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„It's really clear that the most precious resource we all have is time.” 
Steve Jobs 
 
 
1. ELŐSZÓ 
 
Steve Jobs gondolatát – ami szerint a legértékesebb erőforrás, amellyel mindannyian 
rendelkezünk az idő – az élet számos területén érezhetjük találónak, azonban jelentősége 
talán a technika és a tudomány területén érzékelhető leginkább. Az idő különösen fontos 
paraméter az orvosi diagnosztikában, a betegségek korai felismerése például döntő 
mértékben járulhat hozzá a gyógyuláshoz. Világszerte több kutatócsoport foglalkozik 
olyan bioszenzorok fejlesztésével, amelyek nagy érzékenységgel és pontossággal képesek 
azonnali eredményt szolgáltatni, emellett pedig egyszerűen használhatóak. Az ilyen 
szenzorok segítségével – gondoljunk csak a személyesen használható vércukorszint mérő 
készülékekre – bizonyos betegségek akár otthonunkban is kimutathatóak lehetnek, ezáltal 
szintén időt takaríthatunk meg.  
A bioszenzorok területén jelenleg legelterjedtebbek a jelölésen alapuló módszerek, 
azonban egyre inkább előtérbe kerül a jelölésmentes technikákat felhasználó szenzorok 
kutatása. Ezen belül kiemelt figyelem fordul az optikai elven működő szenzorok, 
különösképpen az integrált optikai megvalósítások felé. 
Egy másik terület, ahol szintén nagy szerepet játszik az idő, az 
információtechnológia. Az elmúlt évtizedekben a világ óriási mértékben felgyorsult, 
megnövekedett az igény az egyre gyorsabb információelérés és -feldolgozás iránt, ami 
egyre gyorsabb számítógépeket és adatátvitelt követel. Az integrált áramkörök gyártói 
hatalmas erőfeszítéseket tesznek annak érdekében, hogy a legújabb nanotechnológiai 
eljárások segítségével az alkotóelemek méretét a lehető legkisebbre csökkentsék, ezáltal 
növelve egy adott méretű eszköz számítási teljesítményét. A miniatürizálás azonban 
hamarosan elérheti korlátait, ezért hosszú távon a számítási sebesség további 
növekedéséhez új megoldások szükségesek. Az egyik lehetséges alternatívát ezen a 
területen is az integrált optika szolgáltathatja. Számos kutatóhelyen fejlesztenek az optika 
előnyeit (nagy sávszélesség, nagy kapcsolási sebesség, kis átviteli veszteség) kihasználó 
elektro-optikai, illetve teljesen optikai elven működő logikai rendszereket.  
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2. CÉLKITŰZÉS 
 
Napjainkra az optikai bioszenzorok számos fajtáját fejlesztették ki, melyek között 
mindegyik rendelkezik előnyös és hátrányos tulajdonságokkal. Az általam is 
tanulmányozott interferometrikus elven működő bioszenzor egyik legnagyobb előnye a 
nagy érzékenység. Ez azonban hátrányt is jelent, mivel az eszköz a kimutatni kívánt 
biológiai anyag mellett a környezeti változásokra (pl. a hőmérséklet és a páratartalom 
ingadozása) is rendkívül érzékeny. Ennek az instabilitásnak tulajdonítható, hogy bár 
kísérletileg számos Mach-Zehnder interferométer alapú bioszenzort valósítottak meg, a 
gyakorlatban még nem terjedtek el ilyen szenzorok. Doktori munkám egyik célja olyan 
integrált optikai Mach-Zehnder interferométer alapú bioszenzor létrehozása volt, amelynek 
érzékenysége és stabilitása optimalizálható. További célkitűzés volt a szenzor 
sokoldalúságának bemutatása fehérje, valamint baktérium detektálásán keresztül, illetve az 
eszköz mikrofluidikai rendszerrel történő összekapcsolása. 
Mint ahogyan az Előszóban is említettem, a számítástechnika és telekommunikáció 
területén egyre inkább előtérbe kerül az optikai rendszerek alkalmazási lehetőségeinek 
kutatása. Ehhez kapcsolódik doktori munkám további célkitűzése, egy teljesen optikai 
elven működő logikai eszköz kísérleti megvalósítása és tanulmányozása. 
 Mind a bioszenzor, mind a logikai alkalmazás esetében az eszközt egy integrált 
optikai Mach-Zehnder interferométer (mint passzív elem) és a bakteriorodopszin fehérje 
(mint aktív elem) kombinálásával kívántam megvalósítani. Célom volt, hogy a létrehozott 
eszközökkel demonstráljam a bakteriorodopszin membránfehérje sokoldalú integrált 
optikai felhasználási lehetőségeit. 
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3. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 
 
Ebben a fejezetben az értekezésben ismertetett eszközök két komponensét, az integrált 
optikai Mach-Zehnder interferométert, valamint a nemlineáris optikai elemként 
alkalmazott bakteriorodopszint mutatom be. Az interferométerhez kapcsolódóan röviden 
áttekintem az optikai hullámvezetők működését, az evaneszcens tér kialakulását, majd 
vázolom a bakteriorodopszin felépítését, működését, illetve eddigi alkalmazásait. 
 
3.1. Integrált optika 
 
Az integrált optika az 1970-es években lassan indult útjára, az elmúlt két évtizedben 
azonban óriási fejlődés kezdődött meg a területen. Az integrált optika célja olyan – az 
integrált elektronikai áramkörökhöz hasonló – miniatürizált „optikai áramkörök” 
létrehozása, amelyekben az információt elektronok helyett fény továbbítja. Ezekben az 
optikai áramkörökben a vezetéknek a hullámvezető, a feszültségnek a fényintenzitás, az 
áramforrásnak pedig a fényforrás (általában lézer) feleltethető meg. 
 
3.1.1. Optikai hullámvezetés 
 
Az optikai hullámvezetés első demonstrálását John Tyndall nevéhez kötik (1870). Tyndall 
kísérletei során kimutatta, hogy a teljes visszaverődésnek köszönhetően a fény vezethető 
olyan transzparens anyagban, melynek törésmutatója nagyobb, mint a környező anyagé 
[1]. Ezt a jelenséget használják ki az optikai hullámvezetők számos alkalmazásában, ahol a 
működéshez az elektromágneses hullámok bezárása és vezetése szükséges a térben egy 
meghatározott pálya mentén. A leginkább közismert és elterjedt hullámvezető az optikai 
szál. 
A hullámvezetés kialakulásának több kritériuma van. Először is a hullámvezető 
struktúrát úgy kell kialakítani, hogy a fény vezetésére használt réteg törésmutatója (nF) 
nagyobb legyen, mint a környező anyagoké (nC, nS), hogy a határfelületeken teljes 
visszaverődés léphessen fel (1. ábra). Emellett a terjedő fény beesési szögének (C, a 
határfelület normálisához viszonyított beesési szög) mindkét határfelületen meg kell 
haladnia a teljes visszaverődés határszögét (), amely a Snellius-Descartes-törvény alapján 
a következő [2]:  
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Amennyiben a C kisebb, mint a határszög, úgy a sugár (részben) kilép a hullámvezető 
(F) rétegből a hordozó (szubsztrát), vagy a fedőréteg közegébe. 
 
 
1. ábra Fény terjedése sík hullámvezetőben. A hullámvezetés kialakulásához a struktúrát úgy kell 
kialakítani, hogy a fény vezetésére használt réteg törésmutatója (nF) nagyobb legyen, mint a 
környező anyagoké (nC, nS), emellett a határfelületeken a beesési szögnek () meg kell haladnia a 
teljes visszaverődés határszögét (C). Amennyiben C, a fény kilép a hullámvezető rétegből, 
úgynevezett szubsztrát módusok figyelhetők meg. Forrás: [3] 
A továbbiakban az ún. vékony hullámvezetőkkel foglalkozunk, amelyeknél a 
hullámvezető réteg vastagsága összemérhető a vezetett fény hullámhosszának nagyságával. 
Ekkor - sorozatos visszaverődések során - a vezető rétegben haladó fénynyaláb önmagával 
interferál. Abban az esetben történik hullámvezetés, ha a határfelületről visszaverődő 
fénysugarak találkozásakor konstruktív interferencia jön létre. Ennek feltétele, hogy két 
visszaverődést követően a fény önmagával fázisban maradjon, ehhez a fáziseltolódásnak 
egyenlőnek kell lennie 2 egész számú többszörösével: 
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ahol 
Fn
0   a hullámvezető filmben, 0  pedig a vákuumban mért hullámhossz; FS ,  és 
CF ,  a fázisugrások az egyes határfelületeken, m a módus rendje. 
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A fenti feltételből következik, hogy a fény a hullámvezetőben csak diszkrét 
módusokban terjedhet, ideális esetben – amikor nincs abszorpció és szóródás – veszteség 
nélkül. Ezeket normál módusoknak nevezzük, melyekhez meghatározott effektív 
törésmutató tartozik, az alábbi definíció szerint: 
0k
N

 ,  
ahol  a hullámszámvektor x komponensének (lásd 1.ábra) nagysága a hullámvezető 
közegben (az úgynevezett terjedési állandó), k0 pedig a vákuumbeli hullámszámot jelöli. 
 Amennyiben a fent leírt kritériumok (megfelelő törésmutatók, megfelelő beesési 
szög, konstruktív interferencia) nem teljesülnek, a hullámvezetés nem jön létre. Ekkor 
úgynevezett szubsztrát vagy sugárzási módusok figyelhetők meg [4].  
 
 
2. ábra Különböző hullámvezető struktúrák: a, „szendvics” (sandwich), b, „bordázott” (ridge), 
c, „beágyazott csík” (embedded stripe), a d, ábrán pedig az optikai szál. 
Mind anyaghasználat, mind geometria szempontjából számos optikai hullámvezető-
konfigurációt különböztethetünk meg. Felépítés alapján léteznek sík-, illetve hengeres (pl. 
optikai szál) optikai hullámvezetők, ezeken belül különféle megvalósításokkal 
találkozhatunk. A 2. ábrán látható néhány lehetséges szerkezeti felépítés. Kísérleteimben 
úgynevezett „bordázott” (2.b ábra) struktúrájú, fotopolimerből készült hullámvezetőt 
használtam. 
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3.1.2. Evaneszcens tér 
 
Közel négyszáz évvel ezelőtt a teljes visszaverődés tanulmányozása során már Newton is 
megfigyelte, hogy a visszaverődés nem pontosan a határfelületen történik, hanem a fény 
behatol a kisebb törésmutatójú közegbe mielőtt „visszafordulna” [5]. Azóta ez a jelenség 
más kutatók érdeklődését is felkeltette [6, 7]. Kísérletekkel sikerült igazolni, hogy teljes 
visszaverődéskor a fény belép a visszaverő közegbe, majd a határfelülettől távolodva a 
hullám amplitúdója exponenciálisan csökken, néhány hullámhossznyi távolságban teljesen 
eltűnik. Ez az úgynevezett evaneszcens tér (3. ábra). 
 
 
3. ábra A hullámvezetőben terjedő fény teljes visszaverődéskor behatol a határoló közegekbe, majd 
exponenciálisan csökkenő amplitúdóval a határfelülettől néhány hullámhossznyi távolságban 
gyakorlatilag teljesen eltűnik. Ez az úgynevezett evaneszcens tér. (S-szubsztrát, F-hullámvezető 
réteg, C-fedőréteg) 
Azt a távolságot, amely alatt az evaneszcens tér intenzitása e-ed részére csökken 
behatolási mélységnek nevezzük. Értéke sík hullámvezető struktúra esetén a fény 
hullámhosszától, az effektív törésmutatótól és a fedőréteg nC törésmutatójától függ [8]: 

222 Ceff
C
nN 



  
 9
A hullámvezető felépítésétől, a vezetett fény hullámhosszától, polarizációjától és a 
kialakuló módustól függően az evaneszcens tér körülbelül 30-150 nanométerre hatol be a 
hullámvezetőt körülvevő közegbe. Ezt manapság több alkalmazásban is kihasználják, 
például kémiai és biológiai szenzorokban [9], és speciális mikroszkópokban (SNOM, 
TIRF) [10], ujjlenyomat szkennerben [11].  
 
3.1.3. Integrált optikai Mach-Zehnder interferométer 
 
A klasszikus Mach-Zehnder interferométert az 1890-es évek elején találta fel Ludwig 
Mach és Ludwig Zehnder. Az eszköz a fényforrásból kilépő, párhuzamosított fénynyalábot 
nyalábosztó segítségével két részre bontja, melyek egymástól függetlenül terjednek az 
interferométer két karjában (referencia- és mérőkar), majd egy adott úthossz megtétele után 
újra egyesülnek (4. ábra).  
 
 
4. ábra A klasszikus Mach-Zehnder interferométert többnyire az aerodinamikában és 
plazmafizikában gázok hőmérséklet- és nyomáseloszlásának vizsgálatára használják. L1 és L2 az 
egyes karok optikai úthosszát jelöli. 
Két megegyező hosszúságú karon a fény azonos idő alatt halad végig, így az 
egyesítést követően a fényhullámok azonos fázisban találkoznak, és az interferencia során 
maximális erősítés jön létre. Abban az esetben azonban, ha például az egyik karban 
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elhelyezzük a vizsgálni kívánt mintát, a kar optikai úthossza megváltozik, fáziskülönbség 
lép fel a mérő- és referencia ágban terjedő fény között. A mért kimeneti intenzitás 
periodikus függvénye a két kar (L1, L2) közötti   fáziskülönbségnek: 
 
)cos(2 2121  IIIII  
Feltételezve, hogy a két karban azonos a fényintenzitás, 
221
beIII   
))cos(1(  beII  
A fáziskülönbség az L1 és L2 karok mentén vett optikai úthosszak különbségéből adódik a 
következőképpen: 






  rdrnrdrnk
LL

)()(
21
0  
A fáziskülönbséget és ezáltal a törésmutató-változást, a kimeneti intenzitás 
megváltozásaként detektálhatjuk. 
 
 
5. ábra Az integrált optikai Mach-Zehnder interferométer sematikus rajza. 
 
Napjainkban a Mach-Zehnder interferométer integrált optikai megfelelőjével is 
találkozhatunk, amelyben az interferométert hullámvezető struktúraként alakítják ki (5. 
ábra). Ebben az esetben az analizálni kívánt mintát nem a fényútban helyezik el, hanem azt 
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a mérőkar felületével hozzák érintkezésbe, kihasználva, hogy az evaneszcens tér jelenléte 
miatt a hullámvezető felületén bekövetkező törésmutató-változások is detektálhatók. Az 
integrált optikai Mach-Zehnder interferométert rendszerint bioszenzorként alkalmazzák [3, 
12], emellett azonban elektro-optikai, illetve teljesen optikai kapcsolókban is felhasználják 
[13, 14]. 
 
3.2. A bakteriorodopszin 
 
Akinek már volt része abban a szerencsében, hogy elrepült a San Francisco-i öböl felett, 
annak az alábbi képen (6.a ábra) látható színpompás látvány tárult a szeme elé. Az 
öbölben található sólepárlók lilás színüket az Archeák doménjébe tartozó sókedvelő 
mikroorganizmus, a Halobacterium salinarum (6.b ábra felső kép) membránjában található 
fehérjének, a bakteriorodopszinnak (bR) köszönhetik. A fehérje a bakteriorodopszin nevet 
az emlősök szemében található rodopszinhoz hasonló szerkezete miatt kapta. 
 
 
6. ábra a, A Halobacterium salinarum a magas 
sótartalmú, napfényben gazdag vizeket kedveli, nagy 
mennyiségben találhatók meg például tengermelléki 
sólepárló medencékben. 
b, Felső kép: A Halobacterium 
salinarum körülbelül 0.5 m átmérőjű, 
4–10m hosszúságú, pálcika alakú sejt, 
mely helyváltoztatásához csillókat 
használ. 
Alsó kép: A bíbormembrán atomerő 
mikroszkópos képe. 
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A Halobacterium salinarum életkörülményei rendkívül szélsőségesek (37-42 °C, 
magas sókoncentráció, alacsony oxigénkoncentráció), melyeket szinte semmilyen más 
organizmus sem él túl. Az extrém élettér lehet a magyarázata annak, hogy a baktériumnak 
mindössze egyetlen fehérjére, a bakteriorodopszinra van szüksége a fotoszintézishez, 
szemben a jóval bonyolultabb klorofill alapú fotoszintetikus rendszerekkel [15]. 
A H. salinarum két forrásból nyeri energiáját. Tápanyagban és oxigénben gazdag 
közegben a tápanyag elégetése (oxidatív foszforiláció), ennek hiányában pedig a napfény 
energiájának átalakítása biztosítja a szükséges energiamennyiséget. Oxigénszegény 
környezetben a fényenergia kémiai energiává történő átalakítása a már említett 
bakteriorodopszin feladata [15]. A bR molekula fényvezérelt  protonpumpaként működik, 
fényelnyelés hatására (abszorpciós maximum: 568 nm) protont pumpál a citoplazmából a 
sejten kívüli térrészbe. Ezáltal a membránra merőlegesen protongradiens alakul ki, 
létrehozva az ATP-szintézishez szükséges elektrokémiai potenciált. 
 
3.2.1. A bakteriorodopszin szerkezete és fotociklusa 
 
Jelenleg a bakteriorodopszin a legbehatóbban tanulmányozott membránfehérje, szerkezetét 
már közel atomi szinten (1.55 Å felbontással) feltérképezték [16]. A bR a membránba 
integrálva (integráns/transzmembrán fehérje) helyezkedik el kétdimenziós hexagonális 
kristályrácsot alkotva, ami a fehérjéknél egyedülállónak mondható. A kristályok által 
alkotott, a membrán felszínének akár 80 %-át is lefedő foltokat bíbormembránoknak (6.b 
ábra alsó kép) nevezzük, melyek a kristályos formának köszönhetően rendkívül 
ellenállóak a kémiai és hőmérsékleti hatásokkal szemben [17, 18]. A bíbormembrán 
tömegének 75 %-át a bakteriorodopszin, 25 %-át pedig lipid alkotja [19]. 
A bR 247 aminosavból épül fel [20], melyek hét alfa-hélix (A-G) láncba 
rendeződnek (7.a ábra). A membránból csupán az alfa-hélixeket összekötő hurkok lógnak 
ki, ennek köszönhetően kizárólag ezek hozzáférhetőek a proteázok, illetve más lebontó és 
módosító enzimek számára, ezáltal tovább növelve a bíbormembrán stabilitását [15]. A 
hélixek által körülzárt hidrofil csatornát a bakteriorodopszin jellegzetes színét adó, 
fényelnyelésért felelős, hidrofób retinál molekula osztja ketté, ami egy protonált Schiff-
bázison keresztül kovalensen kötődik a G hélix 216-os számú lizin oldalláncához (7.a 
ábra). 
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A sötétben tartott bakteriorodopszin úgynevezett sötétadaptált állapotban van, 
azonban napfény hatására (szobahőmérsékleten) néhány perc alatt fényadaptált állapotba 
kerül [21, 22]. A bR-ben az alapállapotú retinál kétféle konformációban, a „13-cis, 15 syn” 
és az „all-trans” állapotban fordulhat elő, melyeket röviden „cis” és „trans” névvel illetnek 
[20]. A sötétadaptált bakteriorodopszinban a „cis” és a „trans” állapotú retinál is 
megtalálható, ebben az esetben a fehérje abszorpciós maximuma 558 nm-nél jelentkezik 
[23]. 
 
 
 
7. ábra A bakteriorodopszin szerkezete és fotociklusa  a, A bR 247 aminosavból épül fel, melyek 
hét alfa-hélix (A-G) láncba rendeződnek. A hélixek által körülzárt hidrofil csatornát a 
bakteriorodopszin jellegzetes színét adó, fényelnyelésért felelős, hidrofób retinál molekula osztja 
ketté  b, A molekula a fotociklus során konformációs változásokon megy keresztül, amely során 
az egyes átmenetek különböző időállandóval mennek végbe, a milliszekundumtól egészen a 
pikoszekundumig. A létrejövő köztes állapotokat (intermediereket) bR, K, L, stb. betűkkel szokás 
jelölni. Az egyes intermedierek abszorpciós spektrumai eltérnek (zárójelben az abszorpciós 
maximumok láthatók) Forrás:[24]. 
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Fénnyel történő gerjesztés hatására a sötétadaptált bakteriorodopszin „cis” állapotú 
retinál molekulái izomerizálódnak, ezáltal „trans” állapotba kerülnek, ezért fényadaptált 
állapotban a bR kizárólag trans-retinált tartalmaz [16, 23, 25-27]. Ekkor a bR abszorpciós 
maximuma 568 nm-re tolódik [23]. 
A fényadaptált bakteriorodopszin egy foton energiájának rovására egy protont 
pumpál a membránon keresztül a citoplazmából az extracelluláris térrészbe. A folyamat 
során a retinál (ismét) izomerizálódik, all-trans állapotból 13-cis, 15-anti állapotba kerül 
(amit röviden szintén „cis”-nek hívnak). 
A retinál izomerizációját követően a fehérje úgynevezett termális 
konformációváltozásokon megy keresztül, miközben lead egy protont az extracelluláris 
térbe, a transzportfolyamat végén pedig felvesz egy protont (reprotonálódik) a 
citoplazmából, és – a retinál cis-trans konformációváltozása után - visszatér az 
alapállapotba. Ezt a folyamatot nevezzük a bR fotociklusának (7.b ábra). Vad típusú 
bakteriorodopszin esetén a teljes fotociklus időtartama körülbelül 10 ms [15]. 
 
 
 
 
8. ábra A bR intermedierek abszorpciós spektrumai [28, 29]. 
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A bakteriorodopszin abszorpciója nagymértékben függ a retinál geometriájától, a 
Schiff-bázis protonáltsági állapotától és a környező töltésekkel való elektrosztatikus 
kölcsönhatásától [30, 31]. Emiatt a fotociklus során létrejövő köztes állapotok 
(intermedierek) - BR568 (alapállapot), J625, K610, L540, M412, N550, O630 - abszorpciós 
spektrumai különbözőek (8. ábra) [28, 29, 32], ahol az alsó index az adott állapot 
abszorpciós maximumához tartozó hullámhosszat jelenti nanométerben. Az alapállapothoz 
hasonlóan az intermedierek is fényérzékenyek [24, 33-37], ami azt eredményezi, hogy 
megfelelő hullámhosszúságú fénnyel történő újbóli gerjesztés után a bR molekula 
gyorsabban visszatérhet az alapállapotba, mint normális relaxáció esetén.  
 
 
 
9. ábra Az alapállapot és az egyes intermedierek közötti törésmutató különbség a Kramers–Kronig 
összefüggés alapján az abszorpciós spektrumokból számolva. 
A fotokémiai reakciókkal együtt járó abszorpcióváltozások - a Kramers–Kronig-
relációnak megfelelően - a törésmutató megváltozását is jelentik. A komplex törésmutató 
alakja: 
)()()('   inn  
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Itt )(n  a törésmutató valós része, )( pedig az extinkciós együttható, amely a 
következőképpen fejezhető ki az () abszorpciós együttható segítségével: 
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A Kramers–Kronig-reláció alapján az anyag valós törésmutatója az alábbi kapcsolatban áll 
az extinkciós együtthatóval [38, 39]: 
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A 9. ábra a Kramers–Kronig összefüggés alapján az abszorpciós spektrumokból számolt 
törésmutató eltérést mutatja az alapállapot és az egyes intermedierek között. A 
törésmutató-változás mértéke a BR-M átmenet esetén a legnagyobb, körülbelül 4·10-3. 
 
3.2.2. A bakteriorodopszin alkalmazása 
 
70-es években történt felfedezése óta [19, 40, 41] - különleges optikai tulajdonságainak 
(fényindukált törésmutató-változás, gyakorlatilag korlátlan újragerjeszthetőség), egyszerű 
izolálhatóságának, illetve jól feltérképezett működésének köszönhetően - a 
bakteriorodopszin lehetséges optikai és optoelektronikai alkalmazásait minden más 
biológiai eredetű anyagénál intenzívebben kutatják szerte a világon. A bR előnyös 
tulajdonsága, hogy a legtöbb biológiai anyaggal ellentétben megfelelően stabil, szárított 
réteg formájában akár évtizedekig megőrzi funkcionalitását [15]. Mindezek mellett 
különböző szerkezeti és funkcionális jellemzői (például az egyes intermedierek relaxációs 
ideje) kémiai és genetikai módosításokkal széles határok között változtathatóak. 
A bR lehetséges alkalmazásaival foglalkozó publikációk és szabadalmak száma az 
elmúlt évtizedben jelentősen megnőtt. Szerepelnek közöttük a bakteriorodopszin 
fotoelektromos tulajdonságainak felhasználását [42], illetve polarizációs hologramok 
rögzítésére képes, dinamikus adattárolóként történő alkalmazását bemutató cikkek [43, 44]. 
A bR nemlineáris optikai tulajdonságait ultragyors integrált optikai fénykapcsolások 
megvalósítása során is kihasználják [24]. 
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4. ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 
 
Ebben a részben a „Tudományos eredmények” fejezetben bemutatott kísérletek során 
használt Mach-Zehnder interferométer, mikrofluidikai rendszer, illetve bakteriorodopszin 
oldat elkészítését, az ezekhez szükséges technikákat, valamint a mérések előkészítése során 
alkalmazott eljárásokat mutatom be. 
 
4.1. Fotolitográfia 
 
Mind az információtechnológia, mind a szenzorika fejlődésének egyik mozgatórugója az 
elektronikai és optikai eszközök miniatürizálása. 
A mikro- és nanoméretű struktúrák előállítására széles körben alkalmazzák a 
különböző fotopolimerizációs technikákat, illetve a hozzájuk kapcsolódó eljárásokat. A két 
legelterjedtebb módszer a fotolitográfia, valamint az úgynevezett közvetlen lézernyalábos 
rajzolás. A kívánt struktúrát mindkét esetben hordozóra (úgynevezett szubsztrátra) felvitt 
fényérzékeny (fotoreziszt, fotopolimer) rétegben hozzák létre. Fotolitográfia során 
megfelelően kialakított maszkon keresztül világítják meg a fotopolimert, a másik esetben a 
lézerfény és a minta relatív pozíciójának változtatásával rajzolják a rétegbe a kívánt 
mintázatot. 
Megvilágítás hatására a fotopolimerekben olyan kémiai folyamatok játszódnak le, 
melyek során az anyagban kötések jönnek létre vagy bomlanak fel. Ennek alapján a 
fotoreziszteket két csoportba sorolhatjuk. A negatív fotoreziszt fény hatására 
polimerizálódik, így az előhívás során a nem exponált helyeken oldódik ki, a pozitív 
fotoreziszt pedig éppen ellenkezőleg, a fény hatására válik oldhatóvá (10. ábra).  
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10. ábra A fotorezisztek két csoportba sorolhatók attól függően, hogy a megvilágítás hatására 
lejátszódó kémiai folyamatok során kötések  jönnek létre (negatív fotoreziszt) vagy bomlanak fel 
(pozitív fotoreziszt). 
Mindkét fent említett technikával olcsón, gyorsan, viszonylag kis műszerigénnyel 
finom, akár m-es felbontással készíthetők el a néhány mikrontól néhány centiméterig 
terjedő struktúrák. A fotopolimerek óriási előnye, hogy kedvező optikai tulajdonságaiknak 
köszönhetően mikro-optikai, mikro-fotonikai eszközök készíthetők belőlük, emellett pedig 
biológiai anyagokkal való kompatibilitásuk és kémiai ellenállásuk révén orvosi, 
diagnosztikai alkalmazásokra is alkalmasak [45]. 
 
4.2. Integrált optikai Mach-Zehnder interferométer készítése 
 
A „Tudományos eredmények” fejezetben bemutatott kísérletek során használt Mach-
Zehnder interferométer közvetlen lézernyalábos rajzolással, Norland Optical Adhesive 81, 
röviden NOA 81 (Norland Product Inc.) fotopolimer felhasználásával készült. 
A NOA 81 egy olyan egykomponensű folyékony ragasztó, ami ultraibolya fény 
(320 - 380 nm-es hullámhossztartományban) hatására másodpercek alatt erős, szilárd 
polimert képez. A ragasztó polimerizációjához szükséges expozíciós idő a megvilágító 
fény hullámhosszától, intenzitásától, valamint a létrehozni kívánt réteg vastagságától függ. 
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A NOA 81 a polimerizálódás után kis mértékben rugalmas marad, ezért jobban 
ellenáll a mechanikai hatásoknak és a hőingadozásnak, ezáltal a polimerből kialakított 
struktúra hosszú időn keresztül képes a hordozóanyag (például üveg, fém) felületéhez 
kötődni. A megkötött polimer további előnyös tulajdonsága, hogy -150 °C és 125 °C 
között hőálló. 
 
11. ábra A NOA 81 fotopolimer transzmisszió spektruma. A kísérletek során a Mach-Zehnder 
interferométeren áthaladó fény hulámmhossza 633 nm, 674 nm, illetve 1380 nm volt. A grafikon 
alapján látható, hogy mindhárom hullámhossz esetén több mint 90%-os a polimer 
áteresztőképessége.  
A megfelelő fotopolimer kiválasztásánál a fenti előnyös mechanikai tulajdonságok 
mellett kulcsfontosságú tényező volt a törésmutató és az áteresztőképesség. 
A kísérleteink során használt Mach-Zehnder interferométer elkészítéséhez olyan 
törésmutatójú anyagra volt szükség, amellyel mind a szubsztrát-polimer, mind a polimer-
levegő határfelületen megvalósítható teljes visszaverődés. Szubsztrátként mikroszkóp 
fedőlemezt (Menzel-Gläser) használtunk, melynek törésmutatója n≈1.518, a levegő 
törésmutatója n≈1, a NOA 81 törésmutatójának értéke pedig a Cauchy-formula alapján a 
következőképpen számolható: 
4225 
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Polimerizálódást követően a NOA 81 fotopolimerre a következő értékek vonatkoznak (a 
Thorlabs, Inc. által megadott adatok alapján) [46]: 
5375.1A , 45.8290B , 81011046.2 C  
A kísérletekben alkalmazott mindkét hullámhosszon (=633 nm, =674 nm) a NOA 81 
törésmutatójára n ≈1.56 érték adódott.  
Az interferométerben terjedő fény szóródás és elnyelődés miatt bekövetkező 
intenzitáscsökkenésének minimalizálásához elengedhetetlen a megfelelő 
áteresztőképesség. Ennek a 11. ábrán látható transzmissziós görbe szerint eleget tesz a 
polimer az általunk alkalmazott hullámhosszakon. 
Az előzőek alapján elmondható, hogy a NOA 81 alkalmas a kísérleteinkben 
alkalmazott interferometrikus hullámvezető struktúra kialakítására. 
 
4.2.1. Az interferométer rajzolása 
 
A Mach-Zehnder interferométer elkészítésének első lépéseként a megtisztított (acetonos 
lemosás, oxigén plazmás tisztítás (Harrick Plasma, Expanded Plasma Cleaner PDC-002) 
mikroszkóp fedőlemezre 6-7 mikron vastagságú NOA 81 réteget vittünk fel úgynevezett 
„spin coating” technikával (Specialty Coating Systems Inc., Spincoater P6700). Ezt 
követően az interferometrikus struktúrát diódalézer (=405 nm, P=120 mW) segítségével 
rajzoltuk a fotopolimer rétegbe. A rajzolás során a polimerrel bevont fedőlemezt motoros 
mikroszkóp tárgyasztal (Märzhäuser) mozgatta a lézerfényhez képest. Az asztal 
mozgatása, illetve a lézerfény ki-be kapcsolására használt shutter nyitása-zárása 
számítógépes vezérléssel (LabVIEW, National Instruments szoftverrel) történt. 
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12. ábra A bal oldali képeken az  interferométerhez illesztett optikai szálról, illetve a szálat 
rögzítő ragasztóról, a jobb oldali képeken pedig az interferométer elágazásáról készített 
elektronmikroszkópos képek láthatók. 
A rajzolást követően a nem-exponált részeket aceton és etanol 3:1 arányú 
keverékével távolítottuk el. Ezek után az interferométer ki- és bemenetének végeit 
üvegvágóval eltávolítottuk, hogy a benne terjedő fény síkjára merőleges síkfelületet 
kapjunk, ami elengedhetetlen az optimális (minél kisebb veszteséggel járó) be- és 
kicsatolás megvalósításához. 
 
4.2.2. Az interferométer „összeszerelése” 
 
A kész, polimerizálódott interferométer 6 m-szer 6 m-es keresztmetszete lehetővé teszi 
a fény egymódusú (5 m-es magátmérőjű) optikai szállal történő közvetlen becsatolását a 
hullámvezető rétegbe (12. ábra). A becsatoláshoz a kísérletek során alkalmazott 
hullámhossz alapján választott optikai szálat mikromanipulátor segítségével illesztettük 
közvetlenül az interferométer bemenetéhez, majd a megfelelő pozícionálást követően a 
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szálat Dymax OP-60-LS fényre kötő ragasztóval rögzítettük a fedőlemezhez. A Dymax 
OP-60-LS fontos előnye, hogy szinte egyáltalán nem zsugorodik (a lineáris összehúzódás 
kisebb mint 0.1 %) megkötés közben, ezáltal az optikai szál nem mozdul el a ragasztás 
következtében. Hasonlóan, az interferométer kimenetéhez is optikai szálat rögzítettünk, 
majd a stabilitás érdekében a hullámvezető struktúrát és optikai szálakat tartalmazó 
fedőlemezt egy mikroszkóp tárgylemezhez erősítettük. 
 
4.3. Mikrofluidikai csatorna készítése 
 
Bizonyos kémiai, biológiai, orvosi alkalmazások esetén a vizsgálati eszközök 
miniatürizálása számos előnnyel járhat. A jobb hordozhatóság és érzékenység mellett 
csökkenhet az előállítás költsége, a minta analizálásának ideje és a vizsgálat elvégzéséhez 
szükséges minta térfogata, valamint a lehetséges káros végtermékek mennyisége. 
Ezenkívül néhány kutatás, mint például a hajszálerek in vivo körülményekkel megegyező 
méretskálán és áramlási sebesség mellett történő modellezése, nehezen lenne 
megvalósítható nélkülük [47]. A biológiai, illetve orvosi minták nagy részének vizsgálata 
folyadékban (például puffer oldat vagy vér) történik. Az ilyen minták analizálásra 
kifejlesztett, egyre szélesebb körben alkalmazott miniatürizált (például lab-on-a-chip) 
eszközökben központi szerepet játszanak a mikrofluidikai rendszerek. 
 A mikrofluidikai eszközök jellemzően μm-mm méretskálán mozgó struktúrákat 
tartalmaznak, amelyekben pL-L térfogatú folyadékminták áramoltatása, manipulációja, 
elemzése történik. A mikrofluidikai csatornák számos, gyakorlati szempontból előnyös 
tulajdonsággal rendelkeznek. Méretüknek köszönhetően a folyadék laminárisan áramlik 
bennük [48], kis mintatérfogat is elegendő az analizáláshoz, emellett megfelelő 
keresztmetszettel elérhető, hogy a vizsgált elemek (pl. baktériumok) egyesével haladjanak 
keresztül a csatornákon. A mikrofluidika további előnye, hogy a lineáris dimenziók 
csökkenésével négyzetes arányban növekszik az analizálási sebesség [49]. 
 Kezdetben a mikrofluidikai csatornákat szilíciumból vagy üvegből, a 
mikroelektronikában használatos eljárásokkal, fotolitográfiával, illetve maratással 
alakították ki. Amellett hogy ezek a technikák rendkívül költségesek és időigényesek, a 
szilícium látható és ultraibolya fényben átlátszatlan, ami alkalmatlanná teszi optikai 
detektáláson alapuló rendszerekben való felhasználásra. Erre a célra az üveg alkalmas 
lenne, azonban amorf jellegének köszönhetően a maratás során nehézséget okoz a csatorna 
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függőleges oldalfalainak megfelelő elkészítése. Az 1990-es években kiterjesztették a 
mikrofluidikai csatornák elkészítéséhez használt anyagok körét, számos új anyagot [50, 
51], elsősorban polimereket próbáltak ki [52, 53]. A polimerek jóval olcsóbbak, mint az 
üveg és a szilícium, illetve a csatornák ebben az esetben költséghatékonyabb 
módszerekkel, öntéssel vagy dombornyomással alakíthatók ki [54]. 
A bioszenzorral végzett kísérletek során használt mikrofluidikai csatorna 
úgynevezett „szoft litográfiás” eljárással készült, amely két lépésből áll. Az első az 
öntőforma elkészítése, a második pedig a csatorna „kiöntése”. Az öntőformához SU-8 
2015 fotorezisztet (Microchem), a csatorna kiöntéséhez pedig PDMS-t (dimetil-
polisziloxánt), egy szerves polimert használtunk (13. ábra). 
 
4.3.1. Az SU-8 fotopolimer 
 
Az SU-8 2015 egy rendkívül széles körben használt epoxi alapú negatív fotoreziszt, melyet 
eredetileg a mikroelektronikai ipar számára fejlesztettek ki. Jelenleg számos más területen, 
többek között mikrofluidikai rendszerek, valamint mikrostruktúrák készítése során 
használják. A polimer többféle viszkozitással vásárolható meg, ami a forgatási sebesség 
megfelelő megválasztásával lehetővé teszi 0.5 - 200 mikron vastagságú rétegek kialakítását 
egyetlen „spin coating” lépésben. Az SU-8 fotorezisztet általában ultraibolya fénnyel (az 
anyag abszorpciós maximum 365 nm-nél van) exponálják, azonban lehetőség van elektron-
nyalábbal, valamint röntgensugárzással történő polimerizálásra is. Az exponálás hatására 
az SU-8 hosszú láncú molekulái között keresztkötések alakulnak ki, aminek köszönhetően 
az anyag megszilárdul. A polimerizációs folyamat valójában két lépésből áll. Az első 
lépésben az exponálás hatására erős sav keletkezik a fotorezisztben, ami katalizátorként 
szolgál a második lépésben lezajló folyamat, az úgynevezett utósütés során, amikor is hő 
hatására keresztkötések alakulnak ki a molekulák között. 
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4.3.2. PDMS 
 
A PDMS egy sokoldalúan felhasználható szilícium alapú szerves polimer, amely egy 
szervetlen sziloxán láncból és a szilíciumhoz kapcsolódó metil csoportokból épül fel. 
Kedvező tulajdonságai miatt ezt az anyagot használják leggyakrabban vizes oldatok 
tanulmányozására alkalmas mikrofluidikai struktúrák kialakításához: A PDMS szinte 
tejesen átlátszó, elasztikus, nedvességgel és hőmérsékletingadozással szemben stabil, nem 
gyúlékony, reverzibilis és irreverzibilis módon rögzíthető számos felülethez, egyszerűen 
felhasználható és gazdaságos. A PDMS kémiailag nagymértékben inert, nem mérgező, 
aminek köszönhetően sejtek tenyészthetőek közvetlenül a felületén, illetve a belőle készült 
eszközök beültethetők élő szervezetbe [55]. Megtalálható többek között élelmiszerekben 
(állományjavító), kozmetikumokban, orvosi implantátumokban. 
A mikrofluidikában leggyakrabban használt PDMS a Dow and Corning cég 
Sylgard 184 nevű terméke. Két folyékony halmazállapotú komponensből, egy bázisból és 
egy katalizátorból áll, melyeket megfelelő arányban (10:1) összekeverve, hőkezelés 
hatására jön létre a megszilárdult (viszkoelasztikus) polimer [56]. 
 
 
4.3.3. A mikrofluidikai rendszer elkészítése 
 
A bioszenzorral végzett kísérletek során használt mikrofluidikai csatorna elkészítésének 
első lépése az öntőforma SU-8 fotopolimerből történő kialakítása volt (13. ábra). Ehhez 
elősütöttem (90 °C-on 5 percig) egy üveg fedőlemezre „spin coating” eljárással felvitt, 30 
m vastagságú SU-8 réteget, amelyet megfelelően megtervezett maszkon keresztül, UV 
fénnyel világítottam meg (≈365 nm, P≈76 mW/cm2, Newport, Oriel 97435 I-line szűrővel 
ellátott Hg lámpa). Ezt követte a 6 perces, szintén 90 °C-on történő utósütés, és a 
polimerizálatlan réteg oldószerrel (Microchem developer) történő eltávolítása (előhívás). 
Az elkészült öntőformát a PDMS könnyebb leválaszthatósága érdekében szilanizáltam, 
majd a nagyobb stabilitás érdekében a fedőlemezt egy tárgylemezhez rögzítettem. 
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13. ábra  A mikrofluidikai csatorna készítésének lépései 
Ezt követően buborékmentesített PDMS keverékkel (bázis és katalizátor 10:1 
arányú keveréke) feltöltöttem az öntőformát (13. ábra), majd 75 °C-on sütöttem, amíg 
teljesen meg nem szilárdult (kb. 60 perc). (A buborékmentesítés a megfelelő 
homogenitású, hibáktól mentes csatornafal kialakításához szükséges.) Ezután a PDMS 
réteget leválasztottam az öntőformáról, majd megfelelő lyukasztó eszközzel (Harris Uni-
Core-0.75 mm) kialakítottam a bementek és kimenetek helyét. A PDMS-t a Mach-Zehnder 
interferométert tartalmazó fedőlemezhez ragasztottam úgy, hogy a csatornák pontosan az 
interferométer karjai felett helyezkedjenek el. A ragasztás megvalósítása az irodalomban 
jól ismert oxigén-plazma-módszerrel történt. A folyamat során mind a PDMS réteget, mind 
az interferométert oxigén-plazma közegbe (PDC-002 plazmatisztító, Harrick Plasma, 
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nyomás: 400 mtorr, teljesítmény: 29,6 W) helyeztem 60 másodpercre. A megfelelő 
pozícionálást követően a PDMS-t a felülethez illesztettem, majd 40 °C–on inkubáltam. A 
kimeneti, illetve bemeneti nyílásokba pipettacsúcsokat illesztettem. A csatornák feltöltését 
a pipettacsúcsokhoz csatlakoztatott szilikon-csöveken (d=1 mm) keresztül, 
fecskendőpumpával végeztem.  
 
4.4. A Mach-Zehnder interferométer felületének funkcionalizálása 
 
Az Escherichia coli (E. coli) baktériummal végzett mérésekhez a Mach-Zehnder 
interferométer mérőágának megfelelő funkcionalizálására volt szükség. Ez a felületkezelés 
biztosítja az E. coli specifikus kötődését a szenzorfelszínhez. A funkcionalizálási 
folyamatot a fent leírt mikrofluidikai rendszer segítségével végeztem, a szükséges 
folyadékok áramoltatására fecskendő pumpát használtam. 
 A mikrofluidikai csatornák etanollal történő átmosását követően a mérőágban 90 
percen keresztül 2%-os APTES oldat ((3-Aminopropyl)triethoxysilane 99% Sigma-
Aldrich, izopropanollal hígítva) keringett. Ezután következett a nem kötődött APTES 
eltávolítása, melynek lépései a következők. A csatorna átmosása 10 percig izopropanollal, 
majd szárítás és MilliQ vízzel történő, szintén 10 perces átmosás. Az APTES felületi 
kötődésének megerősítéséhez az eszközt 6 percig melegítettem 100 °C-on. A következő 
lépés 2.5%-os töménységű glutáraldehid oldat keringetése volt 2 órán át. Ezt a csatorna 
kimosása foszfát pufferrel (PBS, 1X, pH 7.4), majd az antitest oldattal (Anti-E. coli 
antibody - Azide free, Abcam ab48416) való feltöltés követte. Az antitestek megfelelő 
kötődése érdekében az eszközt egy éjszakán keresztül 5 °C-on tartottam. Másnap, a 
mérések megkezdése előtt, PBS-sel történő lemosással eltávolítottam a felülethez nem 
kötődött antitesteket. 
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4.5. Escherichia coli kultúra 
 
Escherichia coli Dh5-alpha ágból származó kolóniákat neveltem agar lemezen, 4 °C-on. A 
kísérletek megkezdése előtt egy kolóniát helyeztem 3 ml LB (lysogeny broth) médiumba, 
majd a baktériumokat egy éjszakán keresztül növesztettem inkubátorban 30 °C-on, 
folyamatos rázás mellett. Közvetlenül a mérés előtt az LB tápoldatban növesztett kultúrát 
(OD600=0.8) 100-szorosára hígítottam vissza, ezután 1 ml sejtkultúrát centrifugáltam (3000 
rpm, 10 perc), és a felülúszó rész eltávolítása után PBS-ben szuszpendáltam a 
baktériumokat. A kapott szuszpenzió koncentrációja 6.4·106 cfu/ml volt. 
 
4.6. Az infravörös tartományban használt Mach-Zender interferométer készítése 
 
A Mach-Zehnder interferométerrel infravörös tartományban is végeztünk kísérleteket, 
melyekhez - az előző fejezetektől eltérően - portugál kollaborációs partnerek által készített 
interferométert használtunk. Az interferométer rajzolása során frekvenciakétszerezett argon 
lézer (240 nm, 20 mW) fényét üveglemezre „spin coating” eljárással felvitt 5-6 m 
vastagságú szol-gél hibrid fotopolimer rétegbe fókuszálták. A szol-gél anyag MAPTMS 
(methacryloxypropyltrimethoxysilane) és cirkónium-propoxid (ZPO) keveréke volt. A két 
anyag arányát a kívánt törésmutató eléréséhez megfelelően állították be. A rajzolást 
követően a polimerizálatlan részeket leoldották, majd az elkészült interferométer felületére, 
ugyanebből a szol-gél keverékből készült, kisebb törésmutatóval rendelkező védőréteget 
alakítottak ki. Ezt követően az interferométer karjai felett lyukat hoztak létre a bevonatban 
annak érdekében, hogy a bakteriorodopszin közvetlenül érintkezhessen a belső, védőréteg 
alatti résszel, ezáltal az evaneszcens térben helyezkedjen el. 
Az interferométer ki- és bemenetéhez optikai szálat (Thorlabs 980HP) rögzítettünk 
az előző fejezetben leírt módon. 
 
4.7. A bakteriorodopszin szuszpenzió készítése 
 
A kísérletek során bemutatott eszközökben a bakteriorodopszin réteg készítésére használt 
szuszpenzió a D. Oesterhelt és W. Stoeckenius által 1974-ben leírt módszer [57] alapján 
készült. Első lépésként 4 molos sóoldatú Halobacterium salinarum kultúra dializálása 
történik desztillált vízben, melynek hatására a sejtek roncsolódnak, és a membrán-darabok 
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elkülönülnek egymástól. A folyamat során DNáz enzimet adnak a sóoldathoz, ami lebontja 
a sejtekből kiszabaduló DNS-t, ezáltal megelőzi az oldat viszkozitásának túlzott mértékű 
növekedését. A bíbormembrán darabok elválasztása a többi alkotóelemtől többszöri 
centrifugálással történik. Végül a kapott bíbormembrán darabokhoz desztillált vizet adva 
elkészül a szuszpenzió. 
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5. INTEGRÁLT OPTIKAI BIOSZENZOR 
 
Doktori munkám során a bakteriorodopszin két lehetséges integrált optikai alkalmazását 
vizsgáltam. A két felhasználási terület egymástól gyökeresen eltér, ezért eredményeimet 
ennek megfelelően két részre osztottam. Mind az interferometrikus bioszenzort, mind az 
integrált optikai logikai kaput bemutató fejezetet a kapcsolódó tudományterület rövid 
áttekintésével kezdem, ezt követően pedig bemutatom az új tudományos eredményeket. 
 
 
5.1. Bevezetés 
 
A bioszenzor definíció szerint olyan, biológiai minta detektálására alkalmas analitikai 
eszköz, amely valamilyen felismerő elemet, jelátalakítót, és detektort foglal magába (14. 
ábra). A szenzorokat elsődlegesen orvosdiagnosztikai célokra használják, emellett azonban 
egyre nagyobb szerepet kapnak a gyógyszergyártás, minőségellenőrzés (víz és élelmiszer), 
valamint az igazságügy (alkohol-, drog-, dopping-tesztek, bűnügyi helyszínelés) területén 
[12, 58, 59]. A bioszenzorok jelentőségét mutatja az elmúlt évben megjelent hozzávetőleg 
5000 tudományos publikáció mellett, hogy az iparág értékét több milliárd amerikai dollárra 
becsülik [60]. 
 Az első kísérletileg megvalósított bioszenzor, az elektrokémiai elven működő 
„enzim elektróda” 1962-ben történt létrehozása óta [61] számos, különböző elven működő 
szenzort fejlesztettek ki. A jelenleg alkalmazott legérzékenyebb módszerek optikai, 
mágneses vagy radioaktív jelölésen alapulnak, segítségükkel akár egyetlen molekula is 
kimutatható a mintaoldatból [62, 63]. Vitathatatlan előnyeiken túl azonban ezek a 
technikák több hátránnyal is rendelkeznek: a jelöléshez szükséges kémiai eljárások növelik 
a vizsgálat bonyolultságát, idejét és költségeit, ezenkívül a jelölő anyagok nem 
elhanyagolható hatást gyakorolnak a jelölt molekulákra [12, 64]. 
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14. ábra A bioszenzorok vázlatos működése: A célmolekulák hozzákapcsolódnak a szenzor felületén 
immobilizált felismerő elemekhez, majd a kapcsolódás hatására létrejövő fizikai vagy kémiai 
változást a jelátalakító segítségével detektálhatjuk. Integrált optikai hullámvezető alapú bioszenzor 
esetén maga a hullámvezető jelenti a felismerő elem és jelátalakító (a hullámvezetőben terjedő 
fény, illetve annak hullámvezetőn kívüli, evaneszcens része) közötti kapcsolatot. Forrás: [3] 
Többek között ezeknek a hátrányoknak tudható be, hogy az elmúlt években egyre 
több figyelem irányul a jelölésmentes (tömegérzékeny, elektrokémiai, optikai, stb.) 
technológiákra. Ezeken belül - a publikációk és a kereskedelmi forgalomba került 
eszközök számát tekintve - az optikai eljárások a dominánsak [58]. Az optikai elven 
működő jelölésmentes bioszenzoroknak számos fajtája létezik, melyek például 
mikrogyűrű-rezonátort, interferométert, optikai iránycsatolót, fotonikus kristályt 
használnak fel. A legelterjedtebb, kereskedelmi forgalomban is kapható optikai bioszenzor 
típus a felületi plazmonrezonancia (SPR) jelenségén alapul. Ezek az eszközök azonban 
rendkívül költségesek, az olcsóbb berendezések tízezer, a drágább készülékek akár 
százezer amerikai dollárba is kerülhetnek [60], ezenkívül a berendezések mérete is 
jelentős.  
 Habár az elmúlt 50 évben számos új bioszenzor-konstrukciót publikáltak, illetve 
szabadalmaztattak, az ideális bioszenzorral szemben támasztott követelmények, úgymint 
miniatürizálhatóság, olcsó előállítás, sokoldalú felhasználhatóság, nagyfokú érzékenység 
és stabilitás egyidejű teljesítése továbbra is kihívás elé állítja a kutatókat és a mérnököket 
[3]. Az optikai bioszenzorok között nagy a jelentőségük az integrált optikai 
hullámvezetőből kialakított interferométereknek, különösképpen a Mach-Zehnder és 
Young interterferométernek, mivel ezek az eszközök megfelelhetnek a fenti 
kritériumoknak. 
 Az integrált optikai interferométer alapú bioszenzorok ötvözik az evaneszcens tér 
érzékelésén és az optikai fáziskülönbség mérésén alapuló detektálási módszereket. 
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Működésük feltétele az interferométer egyik karján (mérőkar) megvalósítható specifikus 
adszorpció, amely megfelelő, immobilizált felismerő elemek (például receptorok, enzimek, 
antitestek) elhelyezésével történik. Amennyiben a mintaoldat tartalmazza a detektálandó 
molekulát, kialakul a kapcsolódás a hullámvezető felületén, aminek hatására a törésmutató 
lokálisan megváltozik (15. ábra). Az interferométerben teljes visszaverődéssel terjedő fény 
evaneszcens része a hullámvezetőt körülvevő anyagba is behatol, ezáltal a felületen 
kialakult törésmutató-változás hatására a mérőkarban haladó módus fázistolást szenved. 
Ennek következtében fáziskülönbség jön létre a referencia- és mérőkar között, ami a 
kimeneti intenzitásváltozás detektálásával jól nyomon követhető. Ezáltal az 
interferometrikus bioszenzorokkal a „célmolekulák” igen érzékeny detektálása, illetve 
molekula-kölcsönhatások valós idejű tanulmányozása válik lehetővé [65]. 
Interferometrikus bioszenzorokkal akár 10-8-10-9 nagyságrendű törésmutató változás is 
kimutatható [3, 66-68], aminek köszönhetően ezek az eszközök a legérzékenyebb 
bioszenzorok csoportjába tartoznak. 
 
 
 
15. ábra Az integrált optikai interferométer alapú bioszenzor működési elvének vázlatos rajza. A 
hullámvezetőben terjedő fény evaneszcens részére hatást gyakorol a detektálandó sejt vagy 
molekula kitapadásakor a felületen bekövetkező törésmutató-változás. Ennek következtében 
fáziskülönbség alakul ki a két kar között, ami a kimeneti intenzitás mérésével nyomon követhető. A 
szenzor a funkcionalizálástól függően alkalmas lehet antitestek és baktériumok kimutatására is. 
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Az interferometrikus bioszenzorok nagyfokú érzékenysége a törésmutató-változásra 
azonban nemcsak előnyt, hanem hátrányt is jelent, ugyanis ez az érzékenység nem 
kizárólag a vizsgálni kívánt anyagra, illetve kölcsönhatásra teljesül, hanem a környezeti 
tényezők megváltozására is. A páratartalom, illetve hőmérséklet inhomogén változása 
fáziskülönbséget okozhat az interferométer karjaiban terjedő fénynyalábok között, ami a 
kilépő intenzitás ingadozását eredményezheti. Amennyiben az ingadozás amplitúdója 
nagy, illetve időben túl gyorsan változik, elfedheti a vizsgálni kívánt anyag jelenlétéből 
adódó intenzitásváltozást, ezáltal akadályozva a bioszenzor pontos és stabil működését. 
Talán ezzel is magyarázható, hogy a számos, Mach-Zehnder interferométeren alapuló 
bioszenzort bemutató publikáció ellenére (egy-két kivételtől eltekintve, pl. Creoptix) még 
nem terjedt el a gyakorlatban ilyen eszköz [3, 69]. 
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5.2. Tudományos eredmények 
 
Munkám egyik célja az előző fejezetben ismertetett integrált optikai Mach-Zehnder 
interferométer alapú bioszenzor instabilitásának csökkentése volt. A feladat megoldását az 
eszköz „munkapontjának” hangolhatóvá tétele jelenti, ami esetünkben az interferométer 
két ágában terjedő fény fáziskülönbségének megfelelő beállításával érhető el. Ennek 
megvalósítása történhet elektro-optikai és teljesen optikai módon is. Az utóbbi lehetőséget 
választva, a fáziskülönbség hangolását az interferométer egyik ágára felvitt 
bakteriorodopszin réteg, mint nemlineáris optikai anyag alkalmas gerjesztésével 
valósítottam meg. A bR fényindukált törésmutató-változása miatt (az interferométer 
működési elvét leíró 3.1.3. fejezet szerint) megváltozik az adott kar optikai úthossza, ami 
lehetővé teszi a karok közötti fáziskülönbség beállítását. A bakteriorodopszin teljesíti a 
„vezérlő” réteggel szemben támasztott alapvető követelményeket: stabil, reverzibilis (lásd 
3.2. fejezet), fényindukált törésmutató-változása 10-3 nagyságrendű, a mérőfény 
hullámhosszán elhanyagolható mértékben abszorbeál. 
 
 
5.2.1. Az integrált optikai bioszenzor kísérleti megvalósítása 
 
A munkapont beállítását bemutató kísérletek az Anyagok és módszerek fejezetben leírtak 
szerint elkészített integrált optikai Mach-Zehnder interferométerrel történtek. A kész 
interferométer referencia karjára egy csepp (~10 l) bR szuszpenziót (200 bR vizes 
szuszpenzió) vittem fel, ami egynapos szobahőmérsékleten történő szárítást követően 
körülbelül 30 m vastagságú réteget képezett.  
Az eszköz működését, valamint a munkapont beállítását bemutató mérésekhez egy 
diódalézer fényét (=674 nm, P=10 mW) csatoltam a Mach-Zehnder interferométer 
bemenetéhez csatlakoztatott egymódusú optikai szálba (Thorlabs 630HP). Az 
interferométerből kilépő fény intenzitásának méréséhez a fényt a kimenethez illesztett 
optikai szál (Thorlabs 630HP) juttatta be egy fotoelektron-sokszorozóba (Hamamatsu 
H5784), amelynek jelét erősítőn keresztül oszcilloszkóp (LeCroy Waverunner 6100A) 
rögzítette. A kísérleti elrendezés vázlatos rajza a 16. ábrán látható. 
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16. ábra A bioszenzorral végzett mérések során használt kísérleti elrendezés vázlatos rajza.  
 
 
A mérések során a bakteriorodopszin réteg gerjesztése mozgatható mikroszkóp 
tárgyasztalon (Märzhäuser), egy Zeiss Axiovert 200 mikroszkóp változtatható intenzitású 
lámpájával történt.  
 
5.2.2. A munkapont hangolása 
 
A munkapont beállítását bemutató kísérletekben az interferométer kimeneti intenzitását a 
bR réteget gerjesztő fény intenzitásának függvényében mértem a 16. ábrán látható 
elrendezéssel. Megvilágítás hatására a referencia karon elhelyezett bakteriorodopszin 
rétegben eltolódik az alap- és intermedier állapotok aránya, ami eltérő abszorpciós 
spektrumuknak köszönhetően - a Kramers-Kronig-reláció alapján (részletesebben lásd a 
bakteriorodopszint bemutató 3.2. fejezetben) - a réteg törésmutatójának megváltozását 
okozza. A hullámvezetőt határoló rétegben bekövetkező törésmutató-változás (az 
evaneszcens tér jelensége miatt) hatást gyakorol az adott kar optikai úthosszára. Mivel ez a 
változás aszimmetrikusan, csak az egyik karban következik be, a karokban terjedő 
módusok között fáziskülönbség lép fel, ami végül az interferométer kilépő intenzitásának 
megváltozását eredményezi. A gerjesztő fény intenzitását időben lineárisan változtatva a 
kimeneti intenzitás periodikusan változik (17.a ábra). Ennek alapján megállapítható, hogy 
a gerjesztési intenzitás alkalmas megválasztásával beállítható a karok közötti 
fáziskülönbség, ami a munkapont hangolhatóságát jelenti. 
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17. ábra a, A bakteriorodopszin réteget gerjesztő fény intenzitásának változása a kimeneti 
intenzitás periodikus változását eredményezi. b, A bR réteget gerjesztő négyszögjelnek a kimeneti 
intenzitás időbeli változására gyakorolt hatása nagyban függ az interferométer kezdeti kilépő 
intenzitásától, azaz a munkapont beállításától. 
A szenzor érzékenységének vizsgálatához az interferométer munkapontjának 
különböző beállításai mellett a bR réteget négyszög alakú fényimpulzussal (diódalézer, 
=532 nm) gerjesztve rögzítettem a kimeneti intenzitás időbeli változását. A 17.b ábrán 
feltüntetett eredmények mutatják, hogy a szenzor érzékenysége nagymértékben függ a 
kimeneti intenzitás kezdeti szintjétől, azaz a munkapont beállításától. Az érzékenység a 
szinuszos átviteli függvény (17.a ábra) első deriváltját követi: az átviteli függvény 
szélsőértékeihez közeledve jóval kisebb, mint a középértéknél, ahol a derivált függvény 
maximumot vesz fel. Ez az eltérés lehetőséget ad a szenzor érzékenységének 
finomhangolására a mérések megkezdése előtt, emellett a munkapont hangolhatósága 
lehetővé teszi a Mach-Zehnder interferométer kimeneti intenzitásának környezeti 
hatásokkal szembeni instabilitásának csökkentését is. 
 
5.2.3. A szenzor működésének bemutatása: immunológiai tesztkísérletek 
 
A munkapont hangolhatóvá tételének sikeres megvalósítását követően részt vettem a 
bioszenzor működését demonstráló immunológiai kísérletek elvégzésében. A mérések 
során az interferométer mindkét karján PDMS-ből készült, eltávolítható küvettát 
helyeztünk el (18. ábra). A mérőág küvettáját monoklonális egér antitestet (IgG2a) 
 36
tartalmazó puffer oldattal (karbonát-bikarbonát puffer, pH 9.6), a referencia ágét pedig 
BSA (bovine serum albumin) oldattal töltöttük fel (19. ábra). Egyórás szobahőmérsékleten 
történő áztatás után az oldatokat lemosó pufferrel (PBS+BSA) távolítottuk el. Az eljárást 
követően a mérőkaron antitest, a másik karon pedig BSA réteg borította a hullámvezető 
struktúrát. A referencia ág BSA-val történő bevonása a vizsgálni kívánt mintaoldatban 
található antitestek nem-specifikus kötődésének megakadályozására szolgált. A 
funkcionalizálás során mind a monoklonális egér antitest oldat, mind a BSA oldat 
koncentrációja 100 g/ml volt. 
 
 
 
18. ábra A bioszenzor működését demonstráló kísérletek során az oldatok cserélése az 
interferométer karjain elhelyezett, PDMS-ből készült küvettákban történt. A szenzor 
munkapontjának beállítása - a maximális érzékenység elérése érdekében - a bR réteg gerjesztésével 
történt. 
A fent leírt módon előkészített (funkcionalizált) bioszenzor mindkét ágának 
küvettáját biotinált egér anti-immunoglobulint tartalmazó oldattal (Dako, 1:500 hígítás) 
töltöttük fel. A legnagyobb érzékenység elérése érdekében a mérést megelőzően az előző 
fejezetben leírtak szerint megtörtént a szenzor munkapontjának beállítása.  
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19. ábra A Mach-Zehnder interferométer megfelelő funkcionalizálásával a mérendő anyagra 
specifikus szenzor készíthető. A felső ábra a funkcionalizálási folyamat első lépését: a mérőkar 
monoklonális egér antitesteket (IgG2a) tartalmazó puffer oldattal és a referencia kar BSA oldattal 
történő feltöltését illusztrálja, az alsó ábra pedig az ennek hatására létrejött BSA- és antitest 
réteget, illetve az utóbbihoz kötődő biotinált anti-immunoglobulin molekulákat szemlélteti. 
Az 20. ábrán a törésmutató különbség következtében fellépő kimeneti 
intenzitásváltozás látható. A mérési eredmények igazolják, hogy az eszköz képes a 
speciális antigén-antitest reakció hatására létrejövő monomolekuláris réteg detektálására. 
 
 
 
20. ábra Az interferométer funkcionalizálásának köszönhetően a mintaoldatból csak a mérőkaron 
vált ki immunoglobulin réteg, a karok között fáziskülönbséget eredményezve. Az ábrán az egér anti-
immunoglobulin kitapadásának következtében fellépő kimeneti intenzitásváltozás látható, a nyíl a 
mintaoldat felvitelének időpillanatát jelöli. 
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5.2.4. A szenzor összekapcsolása mikrofluidikai rendszerrel 
Az integrált optikai Mach-Zehnder interferométer és bakteriorodopszin kombinálásával 
létrehozott, hangolható munkapontú bioszenzor további fejlesztési lehetősége a 
mikrofluidikai rendszerrel történő összekapcsolás (21. és 22. ábra), amely számos előnnyel 
jár. Egyrészt a bioszenzor működése során fontos lépések válnak automatizálhatóvá, mint 
például a funkcionalizáláshoz szükséges oldatok cserélése, illetve a minta bejuttatása. 
Másrészt az integrált optikai struktúra és a mikrofluidikai rendszer mérete lehetővé teszi 
egy kisméretű, hordozható bioszenzor kialakítását. Ezáltal egy ilyen eszköz teljesítheti a 
modern, betegágy melletti (point-of-care) diagnosztika követelményeit [70]. 
A mikrofluidikai csatornák elkészítése, illetve interferométerhez rögzítése az 
Anyagok és módszerek fejezetben részletezett módon történt. Az elkészült eszköz, illetve 
annak sematikus rajza a 21. ábrán látható. A csatornák tervezésekor a bemenetek és 
kimenetek helyét úgy választottuk meg, hogy a folyadék áramoltatására szolgáló pumpával 
való összekapcsoláskor a hullámvezető struktúra ne sérüljön. A kialakított csatornák 
magassága 30 m, szélessége 100 m volt. 
 
 
 
21. ábra A mikrofluidikai rendszerrel összekötött  Mach-Zehnder interferométer felülnézeti rajza és 
az eszközről készített fotó. 
 Az eszköz megvalósítását követően Escherichia coli baktérium detektálására 
irányuló tesztkísérleteket végeztem, melyeknek fontos lépése volt az eszköz felületének 
funkcionalizálása. A hullámvezető anyagának, a NOA 81 fotopolimernek a pontos 
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összetételét a gyártó titkosan kezeli, ezért a megfelelő felületkezelési módszer 
megválasztásához előzetes vizsgálatokat végeztem. Két különböző - az irodalomban más 
fotopolimereknél alkalmazott - eljárással funkcionalizáltam a Mach-Zehnder 
interferométer felületét. Ezt követően fluoreszcens antitestek, illetve a detektálni kívánt E. 
coli baktériumok kitapadását ellenőrizve összehasonlítottam a módszerek 
eredményességét. A két eljárás közül az egyik (melynek lépéseit az Anyagok és módszerek 
4.4. fejezetében részletesen ismertettem) megfelelőnek bizonyult, így a továbbiakban ezt 
használtam a bioszenzor funkcionalizálására. 
 
 
 
 
22. ábra Az integrált optikai Mach-Zehnder interferométer és bakteriorodopszin kombinálásával 
létrehozott bioszenzor mikrofluidikai csatornával való összekapcsolásának vázlatos rajza. A 
mikrofluidikai rendszer lehetővé teszi a szenzorfelület egyszerűbb és precízebb funkcionalizálását. 
 Az interferométer funkcionalizálását követően a mérő- és referencia ágakat 
fecskendőpumpa segítségével feltöltöttem a méréshez előkészített E. coli szuszpenzióval. 
A baktériumok bejuttatásának pillanatától rögzítettem az interferométer kimeneti 
intenzitását. A kísérleteket az 5.2.1. fejezetben bemutatott optikai és elektronikai 
rendszerrel végeztem (16. ábra). A baktériumok mozgásának mikroszkópos követésével 
lehetővé vált a baktériumok kitapadásának és a kimenti intenzitás-változás 
egyidejűségének megfigyelése. 
 Az 23. ábrán feltüntetett mérési görbén a t=0 időpillanat a baktérium szuszpenzió 
áramoltatásának megszűnését (a pumpa leállítását) jelöli. Az ábrán megfigyelhető a 
kimeneti intenzitás exponenciális változása. A mért intenzitásgörbék alapján kapott 
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kitapadási idő jó egyezést mutat az irodalomban leírt, hasonló koncentráció esetén 
megfigyelt értékkel [71, 72]. A fentiek alapján elmondható, hogy az interferométer 
kimeneti intenzitásának változását felhasználva nyomon követhető a baktériumok 
szenzorfelszíni kötődésének folyamata.  
 
 
23. ábra A Mach-Zehnder interferométer kimeneti intenzitása megváltozik az Escherichia coli 
baktériumok szenzorfelületre történő kitapadásának következtében. A t=0 időpillanat a baktérium 
szuszpenzió pumpálásának megszűnéséhez tartozik. 
Az általunk vizsgált mintában a baktériumok koncentrációja 6.4·106 cfu/ml volt, 
ami összemérhető a köpetben, illetve vizeletben kóros esetben mérhető értékkel. Ennek 
alapján elmondható, hogy a szenzor alkalmas lehet ilyen testfolyadékok fertőzöttségének 
ellenőrzésére. Ezzel szemben fertőzött vérben a baktérium-koncentráció nem haladja meg 
a 103 cfu/ml–t, ezért vérminták teszteléséhez szükség van az eszköz érzékenységének 
további fokozására. Erre több lehetőség is adódik, többek között az evaneszcens tér 
mintatér oldali behatolási mélységének, illetve a szenzor felszínének növelése. Az 
evaneszcens tér behatolási mélysége megnövelhető az interferométer paramétereinek 
(anyaghasználat, méretezés), illetve a hullámvezetőbe csatolt fény hullámhosszának 
alkalmas megválasztásával. Nagyobb szenzorfelület az interferométer struktúrájának 
megváltoztatásával, a karok meghosszabbításával érhető el. 
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6. INTEGRÁLT OPTIKAI LOGIKAI KAPU 
 
6.1. Bevezetés 
 
A XX. századot gyakran hívják az elektronika aranykorának, ugyanis az ágazat a 60-as 
évektől kezdődően rohamos növekedésnek indult. Az integrált áramkörök hajnalán, 1965-
ben látott napvilágot az a publikáció, mely ezt a fejlődést számszerűsíti. Ebben az évben 
ugyanis az Electronics Magazine megjelenésének 35. évfordulója alkalmából felkérték 
Gordon E. Moore-t, az Intel társalapítóját egy olyan cikk megírására, melyben 
összefoglalja véleményét az integrált áramkörök következő 10 évben várható fejlődéséről. 
Moore ekkor tette meg azóta híressé vált jóslatát, mely szerint az egységnyi felületre 
integrálható tranzisztorok száma, kétévente megduplázódik (24. ábra) [73]. Későbbiekben 
a törvényt Dave House (Intel) azzal egészítette ki, hogy az integrált áramkörök 
sebességnövekedésének köszönhetően a számítógépek teljesítménye 18 havonta növekszik 
kétszeresére [74]. 
 
 
24. ábra A Moore-törvény szerint az egységnyi területre integrálható tranzisztorok száma kétévente 
megduplázódik, az integrált áramkörök sebességnövekedésének köszönhetően a számítógépek 
teljesítménye 18 havonta növekszik kétszeresére. A szakértők azonban egyetértenek abban, hogy a 
következő évtizedben a törvény érvényét vesztheti, mivel a félvezető technológia eléri a 
miniatürizálhatóság határait. Forrás: Intel 
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A folyamatos fejlődés fenntartásának kulcsa az alkatrészek miniatürizálásában 
rejlik, ugyanis az elemek méretének csökkenésével nő az egységnyi felületre integrálható 
alkatrészek száma, ez pedig az integrált áramkörök sebességének növekedését és egyre 
komplexebb funkciók megvalósítását teszi lehetővé (adott felületen). Napjainkra az 
integrált áramköri elemek mérete 30 nanométer alá csökkent, és ahhoz, hogy a fejlődés a 
Moore-törvénynek megfelelő ütemben folytatódhasson, az alkotóelemeket az elkövetkező 
10 évben molekulaméretűre kellene zsugorítani. Amennyiben a gyártási méret nem 
csökken, az integrált áramkörökben az egységnyi felületre eső tranzisztorok száma sem 
duplázódhat meg 18 hónap alatt. A szakértők - köztük a szabály megalkotója, Gordon 
Moore is - egyetértenek abban, hogy a következő évtizedben a törvény érvényét vesztheti, 
mivel a félvezető technológia eléri a miniatürizálhatóság határait [74-76]. 
Az integrált áramkörök gyártói hatalmas erőfeszítéseket tesznek annak érdekében, 
hogy a legújabb nanotechnológiai eljárások segítségével további méretcsökkenést érjenek 
el. Hosszú távon azonban, a számítási sebesség további növeléséhez új megoldások 
szükségesek. Az egyik lehetséges alternatívát napjaink rendkívül gyorsan fejlődő 
tudományága, az integrált optika szolgáltathatja. 
Az integrált optika célja olyan - az integrált elektronikai áramkörökhöz hasonló – 
miniatürizált „optikai áramkörök” létrehozása, amelyekben az információt elektronok 
helyett fény továbbítja. Az optikai megoldások számos előnnyel rendelkeznek az 
elektronikával szemben, úgymint nagy térbeli és időbeli sávszélesség, nagy átviteli 
sebesség és kis átviteli veszteség, ami az energia hatékonyabb felhasználását teszi 
lehetővé. Ezenkívül a fénynyalábok párhuzamosan (áthallás nélkül) továbbíthatók a térben, 
ezért segítségükkel nagyobb távolságra és nagyobb sűrűséggel juttathatók el az 
információk [77]. Habár a teljesen optikai adatfeldolgozás napjainkban csak álom, és egyes 
vélemények szerint meg sem valósítható [78, 79], a fent említett előnyök egy részét már 
jelenleg is kihasználják, többek között a kommunikációs technológia gerincét adó 
száloptikában. A téma aktualitását és jelentőségét jelzi - a publikált cikkek számának 
nagymértékű növekedése mellett [80] - hogy a kutatóintézeteken [77, 81, 82] kívül vezető 
ipari cégek (pl. Intel, IBM, HP) is foglalkoznak optikai összeköttetést felhasználó 
technológiák fejlesztésével [83-86]. 
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Optikai technikákkal történő adatfeldolgozással kapcsolatos kutatásokat már az 
1960-as évek közepétől végeznek. Az elmúlt évtizedben azonban jelentősen 
megnövekedett az érdeklődés a mikrostruktúrák, az optikai szálak és integrált optikai 
hullámvezetők, valamint a nemlineáris optikai anyagok iránt [80], ez pedig ösztönzőleg 
hatott a segítségükkel megvalósítható optikai elven működő logikai eszközök fejlesztésére 
[77]. Működésük általában a fény amplitúdójának, fázisának vagy polarizációjának 
manipulálásán alapul, legfontosabb paramétereik a kapcsolási idő, a késési idő és az 
energiafelhasználás. Minél kisebbek ezek az értékek, az optikai logikai kapuk annál inkább 
képesek felvenni a versenyt elektronikai társaikkal. Versenyképesség szempontjából 
szintén fontos szempont a kis méret, az egyszerű és olcsó előállíthatóság, továbbá az 
eszköz összekapcsolhatósága külső rendszerekkel [81, 87]. 
 Az elmúlt 40 évben számos kutatás foglalkozott a fent említett követelményeket 
kielégítő optikai logikai elemek fejlesztésével, azonban a megfelelő nemlineáris optikai 
tulajdonságokkal (gyorsaság, reverzibilitás, kis veszteség) rendelkező anyag hiányában 
nagy sebességű, komplex integrált optikai logikai eszközt még nem sikerült megvalósítani 
[87]. Az aktuális kutatások egyik célja olyan nemlineáris optikai anyag felkutatása vagy 
létrehozása, amelynek segítségével digitális számítások elvégzésére alkalmas teljesen 
optikai rendszerek kifejlesztése válik lehetővé.  
A teljesen optikai elven működő eszközök mellett úgynevezett hibrid rendszereket 
(például ahol az optikai jel vezérlése elektromosan történik) is fejlesztenek, azonban ezek 
alkalmazása  kevésbé előnyös, mivel átalakítókra van szükség, amelyek csökkentik a 
hatékony energiafelhasználást és a számítási sebességet, növelik a zajt, valamint 
sávszélesség szempontjából is korlátozó tényezőt jelentenek [81, 87].  
Az optikai adatfeldolgozó rendszerek kutatásának egyik célja a tranzisztorokkal 
megvalósított integrált elektronikai logikai kapukhoz hasonló, optikai elven működő kapuk 
létrehozása. Napjainkban a kétértékű (bináris) logika az elterjedt, ezt használja fel a 
számítógépek működésének alapjául szolgáló Boole-algebra. A logikai kapuk bemeneti és 
kimeneti értékei úgynevezett logikai értékek (0=hamis és 1=igaz), amelyeket az integrált 
elektronikában feszültségszint, az optikai logikai eszközökben pedig fényintenzitás 
reprezentál. A logikai kapu egy vagy több bemeneti értéken elvégezve az adott műveletet 
egy kimeneti értéket ad vissza, a kapuk úgynevezett igazságtáblája szerint (25. ábra).  
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25. ábra Az alapvető logikai műveletek igazságtáblája 
Az optikai logikai kapuk megvalósítására számos elképzelés létezik, ezek részben 
klasszikus optikai rendszeren alapulnak [88-90]. Az integrált optikai megoldások között 
túlnyomórészt elméleti modellekkel [91-95], illetve néhány kísérletileg is megvalósított 
eszközzel [96-100] találkozhatunk. 
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6.2. Tudományos eredmények 
 
 
6.2.1. Az integrált optikai logikai kapu működési elve 
 
Az értekezésben bemutatott logikai eszköz passzív része egy integrált optikai Mach-
Zehnder interferométer, az aktív, vezérlő rész pedig az interferométer karjaira felvitt 
bakteriorodopszin film. A logikai kapu működése  a bR gerjesztésével megvalósítható 
fénymoduláción alapul [101], amely során közel 90 %-os kimeneti intenzitásváltozás 
érhető el [102]. A fénymoduláció alapja, hogy a bakteriorodopszin rétegben megvilágítás 
hatására eltolódik az alap- és intermedier állapotok aránya, ami – a fehérje szerkezetét és 
fotociklusát bemutató 3.2.1. fejezetben leírtak alapján – törésmutató-változást eredményez. 
Mivel a bR rétegben az egyes állapotok aránya függ a gerjesztés intenzitásától, annak 
megfelelő megválasztásával szabályozható a karokban terjedő módusok közötti 
fáziskülönbség, a kimeneten konstruktív vagy destruktív interferencia hozható létre. Az 
elérhető fáziskülönbség mértéke akár a 2-t is meghaladhatja. 
A dolgozatomban ismertetett integrált optikai logikai eszköz - amint azt a 
későbbiekben tárgyalni fogom - az interferométer munkapontjának beállításától függően 
mind kétértékű (bináris), mind háromértékű (ternáris) üzemmódban képes logikai 
műveletek végzésére. Az eszköz logikai bemeneteit (X1, X2) a bR réteget gerjesztő fény, a 
kimenetét (Y) pedig az interferométerből kilépő lézerfény képviseli. Az integrált 
elektronikai logikai kapukhoz hasonlóan a bemenet 0 vagy 1 értéket vehet fel: a bR réteg 
gerjesztése jelenti a logikai 1, hiánya a logikai 0 értéket. Bináris működés esetén a 
maximális kilépő fényintenzitás (erősítés) felel meg az 1, az alacsony intenzitás (gyengítés) 
a 0 kimeneti értéknek, ternáris módban a logikai kimenet (a későbbiekben részletezett 
módon) három értéket vehet fel (-1, 0, 1). 
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6.2.2. Az integrált optikai logikai eszköz megvalósítása 
 
Első lépésként, az Anyagok és módszerek fejezetben részletezett eljárással elkészítettem a 
Mach-Zehnder interferométert. Ezt követően az interferométer mindkét karjára egy-egy 
csepp bR szuszpenziót (200 M bR vizes szuszpenzió) vittem fel, majd egy napig 
szárítottam szobahőmérsékleten. Ennek eredményeképpen folytonos, 30-35 m vastagságú 
homogén bakteriorodopszin réteg alakult ki az interferométer karjainak felületén. 
 
 
 
26. ábra A logikai kapuk működésének demonstrálása során használt kísérleti elrendezés vázlatos 
rajza. A bR réteget gerjesztő fénynyalábok jelentik az eszköz logikai bemeneteit (X1, X2), a 
kimenetet (Y) pedig az interferométerből kilépő lézerfény reprezentálja. 
A logikai eszköz működését demonstráló kísérletek a 26. ábrán látható 
elrendezéssel történtek. A mérő diódalézer fényét (=674 nm) az interferométer 
bemenetéhez illesztett egymódusú optikai szálon (Thorlabs 630HP) juttattam be az 
eszközbe, majd a kilépő fényt (logikai kimenet, Y) szintén optikai szál segítségével 
vezettem el a fotoelektron-sokszorozón (Hamamatsu H5784) keresztül a digitális 
oszcilloszkóphoz (LeCroy Waverunner 6100A). A logikai bemeneteket két =532 nm 
hullámhosszúságú diódalézer szolgáltatta, amelyek fényét egy üveglemezzel két részre 
osztottam. A nagyobb intenzitású rész a bakteriorodopszin réteg gerjesztésére, a kisebb 
intenzitású pedig referencia nyalábként, a logikai bemeneti értékek változásának nyomon 
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követésére szolgált. A bakteriorodopszin réteget gerjesztő intenzitásokat és az 
interferométer kimeneti intenzitását egyidejűleg rögzítettem többcsatornás 
oszcilloszkóppal. 
 
 
6.2.3. Két- és háromértékű logikai működés megvalósítása a munkapont hangolásával 
 
A napjainkban elterjedt bináris logika mellett háromértékű (ternáris) logikai rendszerekkel 
is találkozhatunk, ezek azonban teljesen háttérbe szorultak annak ellenére, hogy számos 
előnnyel rendelkeznek a bináris rendszerekkel szemben [103, 104]. Háromértékű logikával 
redukálható az összetettebb, több kapu összekapcsolását igénylő logikai függvények 
megvalósításához szükséges összeköttetések száma, ezáltal pedig csökkenthető a chipek 
területe. Emellett a háromértékű logikán alapuló kapuk több információ továbbítását teszik 
lehetővé adott számú vonalon, illetve a logikai műveletek gyorsabban végezhetők el [105-
107]. Ezeket az előnyös tulajdonságokat már a digitális memóriák, a kommunikációs 
hálózatok és a digitális adatfeldolgozás területén is kihasználták [108]. 
 
27. ábra A megvalósított logikai eszköz két- és háromértékű logikai műveletek elvégzésére lehet 
alkalmas a munkapont beállításától függően.  
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Az integrált optikai interferométer és bakteriorodopszin kombinálásával 
megvalósított logikai kapu fontos előnye, hogy a munkapont beállításától függően mind 
két-, mind háromértékű logikai műveletek elvégzésére is alkalmas lehet. A munkapont 
beállítása a bioszenzornál részletesen tárgyalt módon történik. Az 27. ábra a Mach-
Zehnder interferométerből kilépő fény intenzitását mutatja a bakteriorodopszin réteget 
gerjesztő (munkapontot hangoló) fényintenzitás függvényében, továbbá szemlélteti, hogy a 
munkapont megválasztásától függően az eszköz milyen esetben működhet kettő-, illetve 
háromértékű rendszerként. Amennyiben a kimeneti intenzitás kezdetben szélsőértéket vesz 
fel (minimumot vagy maximumot), a bR további gerjesztése a kilépő intenzitást csak egy 
irányban tudja megváltoztatni, ebben az esetben az eszköz kétértékű kapuként működhet. 
Ezzel szemben, ha a munkapontot a két szélsőérték közé állítjuk be, akkor a kimeneten 
csökkenhet vagy nőhet az intenzitás a kezdeti értékhez képest a bR rétegek gerjesztettségi 
állapotának függvényében, így lehetőség nyílik háromértékű működés megvalósítására. 
 
 
6.2.4. Kétértékű logikai kapuk  
 
6.2.4.1. Inverter 
 
Az optikai logikai kapu bináris működésének bemutatására elsőként a legalapvetőbb 
logikai műveletet, a tagadást (invertálást) valósítottam meg a 6.2.2. fejezetben bemutatott 
elrendezéssel. Az inverter esetén egy bemeneti értékre volt szükség (X=X2), ezért csak az 
interferométer egyik ágán gerjesztettem a fehérjét. Az előzőekben leírtak szerint az eszköz 
bementén az X=1 logikai értéknek a bakteriodopszin réteg =532 nm hullámhosszúságú 
fénnyel történő gerjesztése, míg az X=0 logikai értéknek a gerjesztés hiánya felelt meg.  
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28. ábra Az integrált optikai logikai kapu inverterként történő alkalmazásának kísérleti eredményei 
és igazságtáblája. Az X1 és X2 az interferométer egyik, illetve másik ágán lévő bakteriorodopszin 
réteg gerjesztettségi állapotát (a fényintenzitás [0,1] intervallumra normált értékeit) jelenti. Az 
inverter megvalósításakor egy logikai bemenetre volt szükség, ezért ebben az esetben csak az 
interferométer egyik ágán történt gerjesztés. A mérési eredmény a gerjesztő intenzitást, illetve az 
ennek hatására kialakuló kimeneti intenzitást, a kimeneti logikai értéket (Y) mutatja az idő 
függvényében. 
 
 
 Az eszköz munkapontját a bR réteg előzetes gerjesztésével úgy állítottam be, hogy 
az interferométer kimeneti intenzitása maximális legyen. Ebben az esetben további 
gerjesztést alkalmazva (X=1) az interferométerből kilépő fény intenzitása minimálisra 
csökken (Y=0), gerjesztés hiányában (X=0) pedig visszaáll az eredeti szintre (Y=1). A 28. 
ábrán feltüntetett mérési eredmények alapján látható, hogy a megvalósított optikai logikai 
kapu inverterként működik. 
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6.2.4.2. XOR kapu 
 
Az integrált optikai Mach-Zehnder interferométerrel az inverter után XOR (kizáró VAGY) 
kaput is megvalósítottam. Az XOR abban különbözik az OR művelettől (megengedő 
VAGY), hogy a kimeneten kizárólag akkor ad Y=1 logikai értéket, ha a két bemenet 
logikai értéke különbözik. 
 
 
 
29. ábra Az integrált optikai Mach-Zehnder interferométer alapú logikai eszköz XOR (kizáró 
VAGY) kapuként is használható. Fent a mérési eredmények, lent az XOR művelet igazságtáblája 
látható. A görbék a bakteriorodopszin rétegeket gerjesztő intenzitásokat (X1 és X2 logikai bemeneti 
értékek), illetve az ezek hatására kialakuló kimeneti intenzitást (Y kimeneti logikai értéket) mutatják 
az idő függvényében.  
 Az XOR kapu megvalósítása érdekében az interferométer munkapontjának 
megfelelő beállításával elértem, hogy a bakteriorodopszin réteg gerjesztésének hiányában a 
kimeneti fényintenzitás minimális legyen. Kísérleteimben az interferométer két ágát külön-
külön és egyszerre is gerjesztettem, ezáltal megvalósítottam minden lehetséges bemeneti 
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érték kombinációt. A mérési eredményeket és az XOR művelet igazságtábláját a 29. ábra 
mutatja be, melyek alapján látható, hogy adott bemenetekre a kimeneten az 
igazságtáblának megfelelő érték adódik. Abban az esetben, amikor kizárólag az egyik 
karon történt a bakteriorodopszin gerjesztése, (az egyik bemeneti érték 1, a másik pedig 0 
volt) a kimeneti érték Y=1-nek, a két kar együttes gerjesztésével pedig Y=0-nak adódott. A 
kísérletek alapján tehát elmondható, hogy a létrehozott integrált optikai eszköz – alkalmas 
beállítások mellett – XOR kapuként működik. 
 
 
6.2.5. Háromértékű logikai kapu: komparátor 
 
A létrehozott integrált optikai logikai kapu a bináris mód mellett ternáris módban is 
működtethető. A bináris üzemmódhoz hasonlóan ebben az esetben is az interferométer 
karjain elhelyezett bakteriorodopszin réteg gerjesztése jelentette az 1, hiánya pedig a 0 
logikai bemeneti értéket, ternáris mód esetén azonban - a bináris működéstől eltérően - a 
logikai kimenet három értéket vehet fel (Y=-1, Y=0, Y=1). A ternáris működés 
megvalósítása érdekében az eszköz munkapontját úgy állítottam be, hogy a kimeneti 
intenzitás a két extrémum közötti értéket vegyen fel, ebben az esetben ugyanis a kimeneti 
intenzitás növekedni és csökkenni is tud a kezdeti, alapszintnek választott értékhez képest. 
A rendszer háromértékű üzemelésének demonstrálására integrált optikai 
komparátort hoztam létre. Az elektronikában alkalmazott komparátorhoz hasonlóan ez az 
eszköz is két bemeneti érték közötti reláció (kisebb, nagyobb, egyenlő) kimutatását teszi 
lehetővé. A 30. ábrán feltüntetett kísérleti eredmények szerint a kimeneti intenzitás (Y) a 
kezdeti értékhez képest csökken vagy növekszik, attól függően, hogy melyik karon (X1, X2) 
történt a bakteriorodopszin réteg gerjesztése. Abban az esetben, ha egyik kart sem 
világítjuk meg (X1=0, X2=0), vagy mindkét kart egyszerre gerjesztjük (X1=1, X2=1), a 
kimeneti intenzitás változatlan marad. Ez azt jelenti, hogy az eszköz kimenete alapján 
eldönthető melyik ágon történt gerjesztés, azaz melyik bemenethez tartozott a nagyobb 
logikai érték. A mérési eredmények igazolják, hogy a létrehozott logikai kapu 
komparátorként működtethető.  
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30. ábra A logikai eszköz mint ternáris üzemmódban működő komparátor. Az ábrán a logikai 
bemenetek értéke (X1, X2), azaz a bakteriorodopszin rétegek gerjesztettségi állapota, illetve az ezek 
hatására kialakuló ([-1,1] intervallumra normált) kimeneti intenzitásértékek (Y) láthatók az idő 
függvényében. 
 
 
Az elektronikától eltérően, ahol a feszültség előjelet válthat, az interferométer 
esetében a negatív kimeneti érték természetesen nem jelent negatív fényintenzitást, csak az 
alapszintnek választott értékhez viszonyított csökkenést, ami a komparátor funkcióját 
illetően nem jelent lényegi különbséget. 
 
6.2.6. A logikai kapu impulzus üzemű működése 
 
Az integrált optikai logikai kapu impulzus üzemű működésének bemutatása ternáris 
módban, pumpa-próba módszerrel végzett kísérletekkel történt. Ebben az esetben a 
folytonos fény helyett rövid, nanoszekundum időtartamú lézerimpulzusok képviselték a 
bemeneti logikai értékeket, ezáltal lehetőség volt a bakteriorodopszin pillanatszerű 
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gerjesztésére és így a fotociklus kezdeti, gyors folyamatainak (lásd 3.2.1. fejezet) 
felhasználására a logikai kapcsoláshoz.  
A bR réteg gerjesztésére használt pumpaimpulzusokat (logikai bemenetek) egy 
Nd:YAG lézer (Continuum, Surelite II-10) második felharmonikusa (τ =5 ns, =532 nm) 
biztosította. A bR réteg sérülésének elkerülése érdekében a gerjesztő nyaláb intenzitását 
neutrális szűrővel csökkentettük. Az interferométer két ágának egymástól függetlenül való 
gerjesztését a minta megfelelő részének maszkolásával oldottuk meg. A logikai kimenetet 
jelentő próbaimpulzust (τ=3.4 ns, =671 nm) a lézer harmadik harmonikusa (=355 nm) 
által pumpált optikai parametrikus oszcillátor szolgáltatta.  
A próbaimpulzus interferométerbe történő csatolásának hatékonysága nagyban függ 
a nyaláb minőségétől, ezért az optimális becsatolás érdekében az optikai parametrikus 
oszcillátorból kilépő impulzust először egy nyalábtágítón, majd egy térszűrőn engedtük át. 
Az interferométer kimeneti intenzitását (a bR réteg gerjesztésekor, illetve gerjesztés 
hiányában) fotoelektron-sokszorozó mérte, melynek jelét egy digitális oszcilloszkóp 
rögzítette. A próba- és pumpaimpulzusok optikai úthosszainak beállítása úgy történt, hogy 
azok egyszerre érjék el a bakteriorodopszin réteget, pontosabban a próbaimpulzus a 
pumpaimpulzus időtartama alatt haladjon át a bR réteg alatt elhelyezkedő hullámvezető 
szakaszon. 
A 31. ábrán a pumpa-próba módszerrel végzett mérések eredménye, az 
interferométer kimeneti intenzitása (a mérőrendszer elektromos válaszával) látható az idő 
függvényében az egyes ágakon elhelyezett bakteriorodopszin rétegek különböző 
gerjesztettségi állapotainak esetén. A pumpaimpulzus intenzitásának alkalmas beállítása 
után, a próbaimpulzus interferenciája által meghatározott kimeneti intenzitás az 
alaphelyzeti (gerjesztés nélküli) értékhez képest negatív vagy pozitív irányba változott, 
attól függően, hogy a pumpaimpulzus melyik ágon gerjesztette a bR réteget. Amennyiben 
mindkét ágon történt gerjesztés, a kimeneti intenzitás az alaphelyzethez hasonló értéket 
vett fel. Látható tehát, hogy az integrált optikai logikai eszköz, a folytonos üzemmódhoz 
hasonlóan, impulzus üzemű működés esetén is alkalmazható komparátorként. A logikai 
kapu kapcsolási idejének elektronikus követését a mérőelektronika körülbelül 2 
mikroszekundumos lecsengési ideje korlátozta (31. ábra). 
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31. ábra A logikai kapu impulzus üzemű működését bemutató pumpa-próba kísérletek eredménye. 
Zöld, illetve kék szín jelöli a Mach-Zehnder interferométer kimeneti intenzitását abban az esetben, 
amikor egyszerre csak egy ágon történt a bakteriorodopszin réteg gerjesztése, piros színnel pedig a 
karok egyidejű gerjesztésekor kapott kilépő intenzitás van feltüntetve. Az intenzitás értékek az 
alapszinthez (gerjesztés nélküli eset) viszonyított különbségeket jelentik. 
 
 
A logikai eszköz tényleges kapcsolási idejét – figyelembe véve az interferométer 
lineáris válaszát, illetve a K állapot kialakulásához szükséges pikoszekundumos időt - a 
pumpa-próba impulzusok mintegy 8 nanoszekundumos hossza határozta meg. Az integrált 
optikai Mach-Zehnder interferométer és a bakteriorodopszin, mint aktív optikai anyag 
kombinálásával az eddig ismert leggyorsabb, teljesen optikai elven működő fehérje alapú 
logikai eszközt valósítottuk meg. Megjegyzendő, hogy az impulzushosszak csökkentésével 
akár pikoszekundumos fénymoduláció is elérhető [109], ami a kapcsolási sebesség 
növelésének további lehetőségét ígéri. 
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6.2.7. Kapcsolás bemutatása az infravörös tartományban 
 
A fotonikus kapcsolásokat legszélesebb körben a telekommunikációban alkalmazzák, ezért 
fontos volt annak bemutatása, hogy a bakteriorodopszin nemlineáris optikai tulajdonságai 
lehetővé teszik az integrált optikai kapcsolást ebben a hullámhossztartományban (1200- 
1600 nm) is. 
 A kísérletekben =1380 nm hullámhosszúságú lézerfényt csatoltam az Anyagok és 
módszerek 4.6. fejezetében leírtak szerint összeállított interferométerbe. A hullámvezető 
struktúra ebben az esetben, az egymódusú működés érdekében, speciális szol-gél 
technikával készült. A mérési elrendezés megegyezett az integrált optikai logikai kapu 
esetében alkalmazott rendszerrel (26. ábra). Ebben az esetben az interferométer egyik ágán 
(az eddigi eszközöknél alkalmazott =532 nm hullámhosszúságú lézerfénnyel) 
gerjesztettem a bakteriorodopszin réteget, majd vizsgáltam az ennek hatására bekövetkező 
kimeneti intenzitás-változást. 
 
32. ábra Az integrált optikai Mach-Zehnder interferométer és bakteriorodopszin réteg 
kombinációjával megvalósított kapcsolás az infravörös tartományban (=1380 nm). A vízszintes 
nyíl a nulla bemeneti fényintenzitást jelöli.  
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 Ahogy a 32. ábrán feltüntetett mérési eredmény alapján is látható, az eddigiek 
során megközelítőleg 25%-os intenzitás-változást tudtunk megvalósítani, ami a 
hullámvezető struktúra optimalizálásával növelhető. Azt azonban már a fenti eredmények 
is alátámasztják, hogy az integrált optikai Mach-Zehnder interferométer és a 
bakteriorodopszin réteg kombinálásával megvalósított eszköz a telekommunikációban 
használt hullámhossztartományban is alkalmas optikai kapcsolás megvalósítására. 
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7. ÉRTÉKELÉS 
 
Az integrált optikai kutatásokat az elmúlt évtizedektől kezdődően egyre nagyobb 
érdeklődés övezi, egyre több területen fejlesztenek ilyen struktúrákon alapuló eszközöket. 
A tudományterület egyik kulcsfontosságú feladata a gyakorlati alkalmazások által 
támasztott kritériumokat teljesítő nemlineáris optikai anyagok kutatása. Ezek a 
követelmények elsősorban a megfelelő mértékű optikai nemlinearitás, a gyors válaszidő és 
relaxációs idő, a hosszú távú stabilitás mechanikai és hőmérsékleti hatásokkal szemben, 
valamint a költséghatékony előállítás. A biológiai eredetű, nemlineáris optikai anyagok 
közül, kedvező tulajdonságainak (többszöri újragerjeszthetőség – több mint 106 ciklus –, 
gyors – akár pikoszekundum alatt bekövetkező –, legalább 10-4 nagyságrendű fényindukált 
törésmutató-változás, nagyfokú stabilitás, további optimalizálási lehetőség genetikai 
módosítások segítségével, stb.) köszönhetően a bakteriorodopszin fehérjére irányul a 
legnagyobb tudományos figyelem. A fenti tulajdonságokon túl az értekezésben bemutatott, 
integrált optikai Mach-Zehnder interferométeren alapuló két eltérő alkalmazási lehetőség is 
érzékelteti, hogy a fehérje sokoldalúan felhasználható integrált optikai eszközökben. 
Mindkét alkalmazás – az integrált optikai bioszenzor, illetve az integrált optikai logikai 
eszköz – napjaink fontos kutatási területeihez kapcsolódik. 
Az integrált optikai Mach-Zehnder interferométer alapú bioszenzor jelölésmentes, 
nagy érzékenységű detektálásra lehet képes, sokoldalúan felhasználható (például fehérjék 
vagy baktériumok detektálására), miniatürizálható, olcsón előállítható, ugyanakkor 
hátránya eredetileg a környezeti hatásokkal szembeni instabilitás, ami az szenzor 
érzékenységét is befolyásolhatja a mérések során. Doktori munkámban bemutattam, hogy a 
szenzor stabilitása és érzékenysége optimalizálható a Mach-Zehnder interferométer 
munkapontjának hangolhatóvá tételével, amit az interferométer egyik karjára felvitt 
bakteriorodopszin réteg gerjesztése által kiváltott törésmutató-változással valósítottam 
meg. 
Az interferométer mikrofluidikai rendszerrel történő kombinálásával lehetőség 
adódik a szenzor felszínének precíz funkcionalizálására, ami elengedhetetlen az eszköz 
megfelelő működéséhez. A mikrofluidikai csatornákkal kombinált szenzorral végzett 
mérések igazolták, hogy az eszköz képes 6.4·106 cfu/ml baktériumkoncentráció 
kimutatására, ami megfelel a kóros esetben a vizeletben mérhető koncentrációnak. Az 
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értekezésben ismertetett munka folytatásaként tervezzük a szenzor érzékenységének 
(további) növelését az interferométer karhosszainak, és az evaneszcens tér mintaoldali 
behatolási mélységének növelésével. Utóbbi az interferométeren keresztülhaladó fény 
hullámhosszának, illetve a hullámvezető struktúra paramétereinek optimalizálásával 
valósítható meg. 
A bakteriorodopszin további alkalmazásaként – az optikai adatfeldolgozó 
rendszerek egyik fontos kutatási területéhez kapcsolódóan – az integrált elektronikai 
logikai kapukhoz hasonló, teljesen optikai elven működő logikai eszköz megvalósítását 
ismertettem doktori munkámban. Kísérletileg igazoltam, hogy az integrált optikai Mach-
Zehnder interferométer és bakteriorodopszin kombinálásával létrehozott logikai eszköz – a 
munkapont beállításától függően – két- illetve háromértékű rendszerként is működtethető. 
A bináris működés bemutatására invertert és XOR kaput, háromértékű rendszerként pedig 
komparátort valósítottam meg. Bemutattam továbbá, hogy az eszköz segítségével 
infravörös tartományban is megvalósítható optikai kapcsolás. 
Az integrált optikai logikai kapu impulzusüzemű működésének demonstrálására 
pumpa-próba módszerrel végzett kísérletek alapján a logikai kapcsolás ideje mintegy 8 
nanoszekundumnak adódott. Eszerint elmondható, hogy a doktori értekezésben bemutatott 
logikai kapu az eddigi leggyorsabb, teljesen optikai elven működő fehérje-alapú logikai 
eszköz. Az impulzushosszak csökkentésével pikoszekundumos optikai kapcsolás is 
megvalósítható, amelyet kihasználva a későbbiekben olyan integrált optikai logikai kapu 
alkotható meg, amelynek műveleti sebessége meghaladhatja a gyakorlatban jelenleg 
működő rendszerek sebességét. 
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9. MAGYAR NYELVŰ ÖSSZEFOGLALÓ 
 
A legérzékenyebb bioszenzorok többsége jelölésen alapul, a jelölő anyag segítségével akár 
egy molekula is kimutatható a vizsgált mintából. Előnyeik mellett azonban ezek a 
vizsgálati módszerek több hátránnyal is rendelkeznek. A jelöléshez szükséges kémiai 
eljárások növelik a vizsgálat bonyolultságát, idejét és költségeit, valamint a jelölő anyagok 
nem elhanyagolható hatást gyakorolhatnak a jelölt molekulákra. Többek között e 
hátrányok miatt a figyelem egyre inkább a jelölésmentes technológiákra, főként az optikai 
eljárásokra irányul, ahol fontos területet képviselnek az interferometrikus elven működő 
integrált optikai szenzorok. Az interferencia jelenségén alapuló szenzorok rendkívül 
érzékenyek a felületükön bekövetkező törésmutató-változásokra, azonban ez a nagyfokú 
érzékenység nem csak a vizsgálni kívánt biológiai anyag jelenlétéből, hanem a környezeti 
hatásokból eredő törésmutató-változásokra is fennáll. Munkám egyik célja egy olyan 
integrált optikai interferometrikus bioszenzor létrehozása volt, amelynek használata során a 
környezet zavaró hatása csökkenthető. 
 Az integrált optika egy másik területen, az információtechnológia világában is 
fontos szerepet játszik. Az információ egyre gyorsabb elérése és feldolgozása iránt 
megnövekedett igény egyre gyorsabb számítógépeket és adatátvitelt követel. Az ezt segítő 
miniatürizálás azonban hamarosan elérheti korlátait, ezért hosszú távon a számítási 
sebesség további növekedéséhez az eddigiektől eltérő megoldások szükségesek. Az egyik 
lehetséges alternatívát az integrált optika jelenti, ahol a logikai műveleteket az integrált 
elektronikában használt logikai kapukhoz hasonló funkciójú, az optika előnyeit (nagy 
sávszélesség, nagy kapcsolási sebesség, kis átviteli veszteség) kihasználó integrált optikai 
elemekkel kívánják megvalósítani. 
 Doktori munkámban demonstráltam a bakteriorodopszin membránfehérje két fenti 
kutatási területhez kapcsolódó lehetséges integrált optikai felhasználását. Mindkét 
alkalmazás esetében az eszközt egy integrált optikai Mach-Zehnder interferométer (mint 
passzív elem) és a bakteriorodopszin fehérje (mint aktív elem) kombinálásával 
valósítottam meg. Az elért eredményeket a következő tézispontokban foglaltam össze: 
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1. Integrált optikai Mach-Zehnder interferométer alapú bioszenzor [T1] 
 
1.1. A bioszenzor munkapontjának hangolása bakteriorodopszin réteg segítségével 
Kísérletileg bemutattam, hogy integrált optikai Mach-Zehnder interferométer alapú 
bioszenzor egyik karjára felvitt bakteriorodopszin réteg megfelelő gerjesztésével 
hangolható az eszköz munkapontja. A munkapont hangolása az interferométer karjaiban 
terjedő módusok fáziskülönbségének alkalmas beállításával történt, amit a 
bakteriorodopszin fényindukált törésmutató változását felhasználva valósítottam meg a 
következőképpen: A gerjesztés intenzitásától és időtartamától függően eltolódik a bR 
rétegben az alap- és köztes állapotok aránya, ami a korábbiakban leírtak szerint a réteg 
törésmutatójának, ezáltal az adott kar optikai úthosszának megváltozását eredményezi. Ezt 
kihasználva az aszimmetrikusan elhelyezett fehérje réteg gerjesztésével változtatható a 
karok között fellépő fáziskülönbség. 
 A szenzor érzékenységének vizsgálatára irányuló kísérletek során az interferométer 
munkapontjának különféle beállításai mellett a bakteriorodopszin réteget négyszög 
fényimpulzussal (diódalézer, =532 nm) gerjesztve tanulmányoztam a kimeneti intenzitás 
időbeli változását. A mérési eredmények igazolták, hogy a szenzor érzékenysége 
nagymértékben függ a munkapont beállításától. Ennek köszönhetően a munkapont 
hangolásával lehetőség adódik a maximális érzékenység beállítására a szenzor használata 
során. Emellett a munkapont hangolhatósága lehetővé teszi a Mach-Zehnder interferométer 
környezeti hatásokkal szembeni instabilitásának csökkentését, ami rendkívül fontos a 
bioszenzorikai alkalmazásokban. 
 
1.2. Antitestek kimutatása az integrált optikai bioszenzorral 
Közreműködtem a bioszenzor működésének demonstrálására végzett immunológiai 
tesztkísérletekben. A monoklonális egér antitestekkel (IgG2a) funkcionalizált mérőkar 
felszínén a mintaoldatból egér anti-immunoglobulin réteg alakult ki, ez a karok optikai 
úthosszának eltérését okozta, amit a kimeneti intenzitás megváltozásaként detektáltunk. A 
kísérletek során az oldatok cseréje az interferométer karjain elhelyezett PDMS küvettákban 
történt. Az eredmények alapján elmondható, hogy az eszköz megfelelően érzékeny 
speciális antigén-antitest reakció hatására létrejövő monomolekuláris antitest réteg 
detektálására. 
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2. Az integrált optikai bioszenzor összekapcsolása mikrofluidikai rendszerrel [T2] 
Megvalósítottam az integrált optikai Mach-Zehnder interferométer alapú bioszenzor 
mikrofluidikai rendszerrel összekapcsolt változatát. Az interferométer karjai felett 
kialakított mikrofluidikai csatornák lehetővé teszik a szenzor felületének precízebb, 
egyszerűbb, automatizálható funkcionalizálását. A bioszenzor felületének a detektálandó 
baktériumra specifikus antitestekkel történő funkcionalizálását követően 6.4·106 cfu/ml 
koncentrációjú Escherichia coli szuszpenzióból sikerült kimutatnom a baktérium jelenlétét. 
Mivel e koncentráció összemérhető a nyálban, illetve vizeletben kóros esetben mérhető 
értékkel, a kísérletek igazolták, hogy a szenzor alkalmas ilyen testfolyadékok 
fertőzöttségének megállapítására. 
 
 
3. Kétértékű integrált optikai logikai kapu (bináris mód) [T3, T4] 
Integrált optikai Mach-Zehnder interferométer és bakteriorodopszin kombinálásával 
optikai elven működő logikai kaput valósítottam meg. Az eszköz működése a 
bakteriorodopszin fényindukált törésmutató-változását felhasználó fénymoduláción alapul. 
Méréseim során demonstráltam, hogy a logikai eszköz - munkapontjának beállításától 
függően - kétértékű (bináris) illetve háromértékű (ternáris) rendszerként is működtethető. 
A logikai eszköz munkapontjának beállítása a bioszenzornál leírt módon történt. A logikai 
bemenetet (X) az interferométer karjaira felvitt fehérjét gerjesztő fény, a kimenetet (Y) 
pedig az interferométerből kilépő lézerfény reprezentálja. A bakteriorodopszin réteg 
gerjesztése jelenti a logikai 1, annak hiánya a logikai 0 bemeneti értéket, hasonlóképpen a 
maximális kilépő fényintenzitás a logikai 1 (a minimális intenzitás a logikai 0) kimeneti 
értéknek felel meg bináris üzemmód esetén. 
 
3.1. Inverter 
Az optikai logikai kapu bináris működésének bemutatására elsőként a legalapvetőbb 
logikai műveletet, a tagadást (invertálást) valósítottam meg. Az eszköz munkapontjának 
alkalmas beállításával elértem, hogy a bakteriorodopszin réteg gerjesztésének esetén (X=1) 
az interferométer kilépő intenzitása minimálisra csökken (Y=0), gerjesztés hiányában 
(X=0) pedig az eredeti értékre áll vissza (Y=1). Ezáltal igazoltam, hogy az eszköz 
inverterként működtethető. 
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3.2. XOR kapu 
Bináris módban az inverter mellett a XOR (kizáró vagy) logikai kaput is megvalósítottam 
az integrált optikai interferométerrel. Az XOR az OR (megengedő vagy) művelettől 
eltérően kizárólag a bemeneti értékek különbözősége esetén ad Y=1 logikai értéket. Ennek 
megvalósítása érdekében az interferométer munkapontját úgy állítottam be, hogy gerjesztés 
hiányában a kimeneti fényintenzitás minimális legyen. Az interferométer két ágán a 
bakteriorodopszin rétegeket külön-külön és egyszerre is gerjesztve előállítottam a bemeneti 
értékek minden lehetséges kombinációját. A kísérletek megmutatták, hogy a létrehozott 
integrált optikai eszköz – a fenti beállítások esetén – XOR kapuként működik. 
 
 
4. Háromértékű logikai kapu (ternáris mód) [T3, T4] 
Megmutattam, hogy az előzőekben részletezett integrált optikai logikai rendszerrel a 
bináris mód mellett ternáris módban is végezhetők logikai műveletek. Ennek 
demonstrálására az eszköz munkapontját úgy állítottam be, hogy a kimeneti fényintenzitás 
a két extrémum közötti értéket vegyen fel, így az intenzitás növekedni és csökkenni is tud a 
kezdeti, alapszintnek választott értékhez képest. A bináris módhoz hasonlóan az 
interferométer karjain elhelyezett bakteriorodopszin réteg gerjesztése felelt meg az 1, 
hiánya pedig a 0 logikai bemeneti értéknek, ternáris esetben azonban - a bináris 
működéstől eltérően - a logikai kimenet három értéket vehetett fel (Y=-1, Y=0, Y=1).  
 
4.1 Komparátor 
A rendszer háromértékű működésének bemutatására integrált optikai komparátort hoztam 
létre. Az elektronikában alkalmazott komparátorhoz hasonlóan ez az eszköz is két 
bemeneti érték közötti reláció (kisebb, nagyobb, egyenlő) kimutatására alkalmas. A 
kísérletek során a bakteriorodopszin rétegek megfelelő gerjesztésével minden lehetséges 
bemeneti érték kombinációt megvalósítva vizsgáltam a kimeneti fényintenzitást. A 
kimeneti értékekből megállapítható volt, hogy melyik karon történt gerjesztés, azaz melyik 
bemenet logikai értéke volt nagyobb, tehát az eszköz komparátorként működött. 
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4.2. A komparátor impulzus üzemű működése, gyors logikai kapcsolás 
A logikai kapu impulzus üzemű működésének demonstrálása ternáris módban, pumpa-
próba módszerrel végzett kísérletekkel történt. Ebben az esetben a folytonos fény helyett 
nanoszekundumos lézerimpulzusok jelentették a bemeneti és kimeneti logikai értékeket. 
Méréseimben a folytonos módhoz hasonlóan vizsgáltam a bemeneti értékek különböző 
kombinációira adott kimeneti logikai választ. Az eredmények igazolták, hogy az eszköz 
impulzus üzemben – a folytonos móddal megegyezően – komparátorként alkalmazható. 
A nanoszekundumos gerjesztő-impulzusok időskáláján a bakteriorodopszin rétegben a 
pikoszekundum alatt kialakuló K intermedier koncentrációja a domináns, mivel a későbbi 
(L és M) intermedierek mikroszekundumos időállandóval alakulnak ki. A pumpa-próba 
kísérletek szerint a logikai eszköz kapcsolási ideje 8 nanoszekundumnak adódott, ami 
alapján elmondható, hogy a doktori értekezésemben tárgyalt logikai kapu az eddigi 
leggyorsabb, teljesen optikai elven működő fehérje alapú logikai eszköz. 
 65 
10. SUMMARY OF DISSERTATION 
 
Nowadays several research groups are engaged in the development of highly sensitive, 
selective, reliable, rapid and low-cost biosensors for point-of-care testing. Presently the 
most sensitive biosensors are mainly based on labelling techniques, such as fluorescent, 
radioactive or magnetic labelling and due to these labels, even a single molecule of interest 
can be detected in the tested volume or on a surface. Despite the advantages of these 
sensing methods, they also have drawbacks compared to label-free techniques. The 
chemical processes of labelling increase the complexity, time and cost of the analysis; 
moreover, the markers could have a non-negligible effect on the labelled molecules. To 
overcome these disadvantages, label-free sensing methods are intensively researched. 
Particularly, optical biosensors are investigated, and among them integrated optical 
solutions represent an important trend. Due to their high sensitivity, interference-based 
integrated optical biosensors are one of the best candidates. Unfortunately, as a 
consequence of this high sensitivity, inherent instability of the device due to slight changes 
of environmental parameters (e.g. temperature, humidity) also occurs. Fluctuations of 
humidity and temperature may result in intensity variations at the output of the 
interferometer, which prevent the precise and stable operation of the sensor. One of the 
aims of my Ph.D. work was the realization of an integrated optical Mach-Zehnder 
interferometer based biosensor, in which the disturbing effect of the environment can be 
minimized, and a reliable and sensitive operation can be achieved. 
 Integrated optics also plays an important role in the field of information technology. 
Over the last decades, the increased demand for high-speed information access and data 
processing requires faster and faster computers and data transmission. Integrated circuit 
manufacturers strive to reduce the size of integrated components as much as possible, in 
order to increase the processing power of a device of a given size. This continuously 
growing trend is valid even in our days, but most of the experts agree that the limit of the 
miniaturization will be reached soon. Therefore, alternative solutions are required to 
further increase computing speed in the long term. One possible solution may be provided 
by integrated optics. 
A main goal of optical data processing research is the development of an integrated 
optical analogue to integrated electronic logic gates, where the logic values are represented 
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by light intensities, utilizing the advantages of optics as high bandwidth, high switching 
speed, and low transmission loss. Mostly electro-optical configurations are realized, but in 
these devices electro-optical conversion is a strong limiting factor. Hence, in the last 
decade, attention increasingly turned to all-optical solutions. Some of the implementations 
are based on classical optical systems, but mostly integrated optical concepts could be 
found in the literature. Although the research of optical logic systems is still "in its 
infancy", the rapid raise in the number of publications over the past decade shows the 
increased interest towards this field. 
 In my Ph.D. thesis I demonstrated two integrated optical applications of the 
membrane protein bacteriorhodopsin related to the above described research fields. The 
underlying passive structure of the devices presented in my dissertation was an integrated 
optical Mach-Zehnder interferometer and bacteriorhodopsin was the active optical 
material.  
 
 
I summarize the new scientific results as follows: 
 
1. Biosensor based on integrated optical Mach-Zehnder interferometer [T1] 
 
1.1. Tuning the operating point of the biosensor using a bacteriorhodopsin layer 
It was demonstrated that the excitation of a bacteriorhodopsin adlayer deposited on one 
arm of an integrated optical Mach-Zehnder interferometer based biosensor enables the 
optimal adjustment of the operating point. The key step was the proper adjustment of the 
phase shift of the propagating modes in the Mach-Zehnder interferometer. This was 
realized by the light-induced refractive index change of the bacteriorhodopsin film. 
Depending on the intensity and duration of the excitation, the ratio of the ground and 
intermediate states is altered in the bR layer, resulting in a refractive index change (as 
described previously), and the modified optical path length leads to a phase shift in that 
arm. Consequently, the phase shift between the arms can be tuned by the excitation of the 
asymmetrically placed bacteriorhodopsin layer. 
 The sensitivity of the biosensor was investigated in the following way: a 
rectangular probe illumination (laser diode, =532 nm) excited the bR adlayer at different 
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operating point settings, and the output light intensity of the interferometer was monitored. 
The measurements proved that the sensitivity of the device highly depends on the actual 
setting of the operating point. This way it is possible to maximize the sensitivity during the 
operation of the sensor. Furthermore, the tuneability of the operating point enables the 
minimization of the inherent instability of the Mach-Zehnder interferometer due to 
environmental changes, which is extremely useful in real-world applications. 
 
1.2. Antibody detection using the integrated optical biosensor 
I participated in immunological test experiments, what were carried out to demonstrate the 
applicability of the biosensor. From the applied probe solution, a biotinylated anti mouse 
immunoglobulin adlayer was formed on the measuring arm (functionalized with IgG2a 
mouse monoclonal antibodies), resulting in an optical path difference between the arms, 
what was detected as an output intensity change of the interferometer. During the 
experiments, the applied solutions were exchanged in PDMS cuvettes attached above the 
arms of the Mach-Zehnder interferometer. The experiments proved that the device is 
sensitive enough to detect the development of a monomolecular layer due to a specific 
antigen-antibody reaction. 
 
 
2. Combining the integrated optical biosensor with a microfluidic system [T2] 
The Mach-Zehnder interferometer based biosensor was combined with a microfluidic 
system. Microfluidic channels positioned above the arms of the interferometer allow for 
easier, more precise and automated functionalization of the surface of the sensor. After the 
proper functionalization of the measuring arm, using antibodies specific to the bacteria to 
be detected, the device was able to detect Escherichia coli bacteria at concentrations of 
6.4·106cfu/ml. Since this concentration is comparable to characteristic pathogenic 
concentrations in sputum and urine, my measurements proved that the device is 
appropriate for label-free detection of bacteria from such body fluids. 
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3. Integrated optical logic gate working in binary mode [T3, T4] 
An all-optical logic gate was constructed from an integrated optical Mach-Zehnder 
interferometer as a passive structure and a bacteriorhodopsin adlayer as an active element. 
The principle of all-optical logical operation is based on the all-optical light modulation 
utilizing the photo-induced refractive index change of bacteriorhodopsin. Based on my 
experiments, binary and ternary logical modes of operation were demonstrated depending 
on the operating point of the interferometer. The operating point was adjusted as described 
previously in the case of the biosensor. The input values (X) of the logic device were 
represented by quasi-continuous laser beams exciting the bacteriorhodopsin layer, while 
the output (Y) was defined by the intensity level of the outcoupled measuring light. For the 
input values, the presence of excitation of the bacteriorhodopsin layer corresponded to the 
logic value 1, while the absence of it to 0. At the output (in binary mode), the logic value 1 
was represented by maximum light intensity, while 0 corresponded to minimum intensity. 
 
3.1. Inverter 
First, the most basic logical operation, negation was realized to demonstrate the operation 
of the optical logic gate in binary mode. By the proper adjustment of the operating point, it 
was achieved that in case of the bacteriorhodopsin excitation (X=1) the output intensity of 
the interferometer was minimized (Y=0), while without exciting the bR (X=0) the output 
intensity was reset to the original level (Y=1). I proved experimentally that the device can 
operate as an inverter. 
 
3.2. XOR logic gate 
In addition to the inverter, an XOR (exclusive or) logic gate was realized in binary mode 
by the integrated optical interferometer. Contrary to the OR logical operation, the XOR 
operation results in Y=1 logic value at the output only when the inputs are different. To 
achieve this, the operating point of the interferometer was tuned to minimize output 
intensity in the absence of excitation of the bacteriorhodopsin layer. In order to realize all 
possible combinations of input values, the bacteriorhodopsin layers on the two arms of the 
interferometer were excited both individually and simultaneously. My results showed that - 
in the case of the above settings - the integrated optical device operated as an XOR logic 
gate. 
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4. Ternary mode of the integrated optical logic gate [T3, T4] 
Besides the above described binary mode, I also showed that the integrated optical logic 
gate is also capable of ternary operation. The operating point was adjusted to realize an 
output light intensity between the two extrema, thereby, upon the excitation of the 
bacteriorhodopsin, the output intensity could both increase and decrease relative to its 
initial value. Similarly to the binary mode, the input logic value 1 was represented by the 
excitation of the bacteriorhodopsin, while the logic value 0 corresponded to the absence of 
excitation. Unlike in binary mode, in the case of ternary logic, the output has three distinct 
logic values (Y=-1, Y=0, Y=1). 
 
4.1. Comparator 
I demonstrated the operation of the logic device in ternary mode by constructing an 
integrated optical comparator. Similarly to the comparator used in electronics, this device 
is also capable of indicating the relation (larger, smaller, equal) of its two input values. In 
these experiments, every possible combination of input values were generated by the 
proper excitation of the bacteriorhodopsin adlayer, and the corresponding output light 
intensity was measured. Based on the output intensity (output logic values) it could be 
determined which bR layer was excited, i.e. which logic input was larger, thus the device 
performed as a comparator. 
 
4.2. Operation of the integrated optical comparator in pulsed mode, fast logical operation 
The ternary mode operation of the integrated optical logic device in pulsed mode was 
demonstrated by pump-probe experiments. In this case the input and output logical values 
were represented by nanosecond laser pulses. During these experiments, similarly to the 
continuous mode, the change of the output intensity was monitored, while the pump pulse 
was exciting the bR film above either one or both arms of the interferometer (realizing all 
the possible input combinations). The results proved that the integrated optical logic device 
can be operated as a comparator in pulsed mode likewise continuous mode. 
 On the time scale of the nanosecond pump pulses, the dominant intermediate state 
in the bacteriorhodopsin layer is the K form, because the later intermediates accumulate on 
the microsecond time scale. Based on the pump-probe experiments, the switching time of 
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the logic device was found to be 8 nanoseconds. This was the fastest operation of a 
protein-based integrated optical logic gate that has been demonstrated so far. 
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